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Introduction Ge´ne´rale
P
our plusieurs raisons observationnelles et the´oriques, les astronomes ont l’habitude
de se´parer les galaxies en deux classes. Il s’agit des galaxies pre´coces et tardives,
qui correspondraient aux galaxies elliptiques, et spirales respectivement.
Cette classification vient de Hubble (1922, 1926), qui proposait alors la premie`re the´orie
e´volutive selon laquelle les galaxies les plus jeunes de l’univers seraient peu structure´es, comme
les elliptiques, alors qu’elles se transformeraient au fil du temps en objets plus complexes
comme les spirales, ou les barre´es (classification en types de Hubble). Il apparaˆıt de nos jours
que cette conclusion est errone´e. On sait que les processus conditionnant la morphologie et
la dynamique des galaxies sont nombreux et complexes. Le type de Hubble est notamment
fortement influence´ dans un amas galactique par la densite´ de ce dernier (Dressler 1980). Ainsi,
plus la densite´ augmente, plus le nombre de spirales diminue en faveur d’elliptiques. L’ide´e
de Hubble e´tait base´e uniquement sur la morphologie de ces galaxies, alors que de nos jours,
l’on a acce`s a` des instruments permettant par exemple d’observer la vitesse stellaire et/ou
gazeuse de chaque point de la galaxie graˆce a` la spectroscopie 3D (S3D), et non uniquement
son intensite´ ou sa couleur. Ce de´veloppement technologique est assez re´cent (Courtes 1982),
et s’impose lentement comme le successeur de la spectroscopie longue fente. Il permettra
d’augmenter nos connaissances dans le contexte de la formation et de l’e´volution des galaxies.
1. Mode`les de formation des galaxies
La question sur la formation et l’e´volution des galaxies est l’un des grands enjeux en
astrophysique contemporaine. Le point de de´part de la the´orie actuelle est la donne´e du
spectre de fluctuations de la densite´ de matie`re noire dans l’univers pre´coce, ainsi que les
parame`tres de densite´ d’e´nergie, constituant le contexte du mode`le dit Λ-CDM (“Cold Dark
Matter”). La the´orie d’e´volution pre´voit ensuite que les surdensite´s locales s’effondrent par la
force gravitationnelle, et forment des halos compacts de matie`re sombre et froide. L’ensemble
de ces objets s’assemble dans l’espace dans des grandes structures, cre´ant des re´gions plus
denses en forme de grands filaments de matie`re (Dubinski 1999). La matie`re baryonique forme
ensuite des e´toiles et donc des galaxies, dont la vie est alors seme´e d’interactions avec les objets
voisins (fusions mineures et majeures de galaxies, redistributions de gaz, etc.). L’ensemble de
ces processus gravitationnels est alors regroupe´ dans ce que l’on appelle l’arbre de fusion et
d’e´volution des galaxies, symbolisant le fait qu’une galaxie a` z = 0 provient d’une multitude
d’objets de faible masse ayant fusionne´ (Fig. 1).
Bien que la the´orie hie´rarchique de formation des galaxies permette d’expliquer la plupart
des phe´nome`nes observe´s, les de´tails de celle-ci sont encore peu contraints, et de nombreuses
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Fig. 1 – Repre´sentation sche´matique de l’arbre de fusion d’une galaxie. Chaque branche
repre´sente une galaxie. La largeur des branches est proportionnelle a` la masse. Le temps
s’e´coule de haut en bas. Figure tire´e de Lacey & Cole (1993).
observations sont encore ne´cessaires. La question se pose donc sur la manie`re de contraindre
ce mode`le, et sur les moyens observationnels mis en oeuvre afin d’atteindre ce but. Une ma-
nie`re de proce´der a e´te´ adopte´e p.ex. par Le Fe`vre et al. (2000), qui ont tente´ d’obtenir
de manie`re observationnelle le taux de fusion de galaxies en fonction de la distance (entre
z = 0 et z = 1), en examinant des images hst et le rapprochement angulaire entre paires. Ils
concluent que ce taux augmente tre`s vite avec le de´calage spectral (en (1+ z)3.4) et qu’entre
z = 1 et z = 0, une galaxie est soumise en moyenne a` une fusion. Un autre moyen est de
s’inte´resser a` la cine´matique des galaxies elliptiques, afin de de´tecter des indices e´ventuels
d’interactions. Un exemple est la galaxie ngc 4365 observe´e avec le spectrographe inte´gralsauron (Davies et al. 2001) qui contient deux composantes stellaires avec des axes de
rotation perpendiculaires, difficile a` former sans invoquer de sce´nario de fusion. Kuijken et al.
(1996) ont mene´ une e´tude sur un e´chantillon de 28 galaxies lenticulaires (S0) afin de de´-
nombrer les objets comprenant des e´toiles ou du gaz en contre-rotation. L’e´tude est base´e
sur l’examen du profil de vitesse le long de la ligne de vise´e (pvlv), de manie`re a` de´tecter
des structures a` deux composantes distinctes. Ils trouvent qu’au plus 10% des galaxies S0
contiennent des e´toiles en contre-rotation. Ce chiffre est tre`s faible en conside´rant le fait que
la moitie´ des processus de fusion devrait engendrer des e´toiles en contre-rotation. Cepen-
dant, il se peut que de nombreux objets posse`dent effectivement des e´toiles sur des orbites
re´trogrades, mais que la se´paration des deux composantes du pvlv soit trop faible pour eˆtre
de´tectable. Ces deux exemples montrent deux limitations essentielles qui biaisent notre vue
du proble`me : (1) la plupart des observations cine´matiques des galaxies elliptiques ont e´te´ ef-
fectue´es en utilisant la spectrographie longue-fente, et limitent donc l’e´tude a` un ou plusieurs
axes de l’objet en question, et (2) le manque de re´solution spectrale peut masquer l’existence
d’e´toiles en contre-rotation dans le pvlv. Dans ce contexte ge´ne´ral nous allons tenter dans ce
travail d’explorer un autre axe de recherche en e´tudiant plus en de´tail les objets comportant
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des coeurs cine´matiquement de´couple´s (cdc) en leur sein. Ces objets montrent des signes tre`s
clairs d’interactions, leurs parame`tres cine´matiques e´tant souvent tre`s perturbe´s : les objets
contenant des coeurs en contre-rotation (ccr) montrent meˆme une inversion de la rotation au
sein de la galaxie, impliquant que la majorite´ des e´toiles a` cet endroit tournent dans le sens
contraire (p.ex. ic 1459, Cappellari et al. 2001). L’e´tude de ces objets encore mal connus est
donc extreˆmement prometteuse et peut apporter de nombreux indices quant a` la formation et
l’e´volution des galaxies, et donc contraindre les mode`les hie´rarchiques de formation. En effet,
l’e´tude de l’e´chantillon total des cdc (Tableau (ii)) montre une grande varie´te´ dans la taille de
ces sous-structures, et implique donc a priori des fusions de galaxies de masses diverses. Nous
allons baser notre e´tude sur des donne´es inte´grales de champ, de manie`re a` pallier au point
(1) ci-dessus. En outre, nous allons re´aliser des mode´lisations dynamiques de quelques cdc,
et montrer qu’il est possible dans certains cas de de´tecter des e´toiles en contre-rotation meˆme
si celles-ci restent invisibles sur le pvlv (point (2)). Ces mode`les dynamiques devraient nous
permettre de mettre en e´vidence la fraction de masse des e´toiles provenant d’une e´ventuelle
fusion, et donc de contraindre les simulations nume´riques. Nous allons dans un premier temps
pre´senter un re´sume´ sur les e´tudes qui ont e´te´ re´alise´es quant aux processus de formation de
ces coeurs, ainsi qu’un historique des de´couvertes de tels objets.
2. Les coeurs cine´matiquement distincts
Les cdc pre´sentent en leur sein une modification drastique de leur mode de rotation, a`
partir d’un certain rayon critique. L’e´tude cine´matique de ces objets semble en fait montrer
un de´couplage total entre la cine´matique exte´rieure de la galaxie et celle de son coeur. Cela
se traduit en ge´ne´ral sur des donne´es longue fente de l’axe principal par une inversion de
la vitesse de rotation (ccr), ou une acce´le´ration (coeurs en rotation prograde ou cpr) de
celle-ci.
Comme il est re´sume´ dans la the`se de Bak (2000), de nombreux auteurs ont propose´ des
me´canismes de formation de cdc a` l’aide de simulations nume´riques. Selon les conclusions
de Bak, en l’absence de frottement (accre´tion sans dissipation) l’accre´tion d’une galaxie ellip-
tique satellite de petite taille par une galaxie elliptique plus grande ne peut former un ccr que
dans 1% des cas, ce qui rend ce me´canisme de formation marginal. Il est e´galement possible de
former des cdc en re´alisant la fusion de deux galaxies spirales contenant une masse significa-
tive sous forme de gaz (Balcells & Gonza´lez 1998). La composante cine´matiquement distincte
correspondrait alors a` du gaz accre´te´ au centre sous forme de disque ayant poste´rieurement
forme´ des e´toiles. L’avantage de ce sce´nario est la possibilite´ de cre´er un coeur plus rouge
avec une me´tallicite´ plus e´leve´e, comme c’est le cas pour plusieurs observations (p.ex. Bender
& Surma 1992). D’autres scenarii permettent la formation d’un cdc sans qu’il y ait fusion,
mais simplement par l’action de forces de mare´e lors du passage d’une autre galaxie (Hau &
Thomson 1994), ou meˆme sans interaction exte´rieure, par effondrement gravitationnel dans
des conditions particulie`res (Harsoula & Voglis 1998).
L’ambition de ce travail n’est pas de confirmer ou d’invalider tel ou tel sce´nario de forma-
tion des cdc, mais d’apporter de nouvelles donne´es observationnelles et de nouveaux mode`les
afin d’obtenir des e´le´ments de compre´hension a` ce sujet. Afin d’e´tudier en de´tail les cdc, il
convient dans un premier temps de de´finir un certain nombre de concepts pour quantifier les
parame`tres globaux des CDC. Le tableau (i) re´sume ces parame`tres en de´tail.
On peut rencontrer des objets pour lesquels les deux axes de rotation sont confondus,
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Concept Symbole De´finition
Type de rotation “P” ou “R” Prograde ou Re´trograde
rayon ou` la vitesse s’annule
Rayon critique R0 ou rayon ou` la de´rive´e de la
vitesse s’annule (selon P ou R)
Angle entre l’axe de rotation
Angle de rotation Ψ global de la galaxie et l’axe
de rotation du coeur
Tab. (i) – De´finitions lie´es aux coeurs cine´matiquement de´couple´s.
voire meˆme perpendiculaires (p.ex. NGC 4365, Davies et al. 2001), et les e´chelles rencontre´es
pour R0 sont diverses (cf.Tab (ii)). Cette e´tude aura pour but d’obtenir des conclusions quant
aux points communs entre ces diffe´rents objets, a` leur origine et donc a` la le´gitimite´ de leur
classement comme une famille d’objets posse´dant des processus physiques communs.
2.1. Historique des CDC
Depuis la fin des anne´es 1970, des observations photome´triques et spectroscopiques de
galaxies elliptiques ont de´montre´ que celles-ci n’e´taient pas toutes de simples syste`mes axi-
syme´triques aplatis et tournant le long de leur petit-axe, comme on le supposait. D’une part
certaines pre´sentaient en effet des de´formations photome´triques brisant la syme´trie axiale.
D’autre part, la cine´matique de certains objets a re´ve´le´ que l’aplatissement de ceux-ci ne pou-
vait pas eˆtre explique´ uniquement par la rotation, et ne´cessitait par exemple que la dispersion
des vitesses soit anisotrope (Illingworth 1977). Les anne´es suivantes, quelques observations
spectroscopiques ont re´ve´le´ des cas de rotation le long du petit-axe a, portant a` 10 le nombre
d’objets de ce genre en 1988 (Wagner et al. 1988). Depuis, un grand nombre d’objets s’est
ajoute´ a` cette liste (voir p.ex. Bender et al. 1994), et la question est clairement pose´e sur le
nombre de galaxies re´ellement axisyme´triques. Parmi les objets de Wagner et al. (1988) se
trouvent e´galement les premiers CDC, qui ont e´te´ de´couverts peu apre`s (p.ex. Bender 1988).
Le nombre de CDC ayant e´te´ de´couverts a` ce jour est d’une trentaine environ. Le ta-
bleau (ii) en repre´sente la totalite´, accompagne´s de leur parame`tres. Comme la plupart des
e´tudes se limite aux grand et/ou petit axes de la galaxie, l’angle Ψ ne peut eˆtre de´termine´
que dans de rares cas, contrairement a` ce qui serait le cas pour des donne´es inte´grales de
champ.
Ceci rend l’e´tude de´taille´e de la cine´matique de ces objets difficile, et la dynamique ne
peut eˆtre obtenue que de manie`re qualitative, la plupart des informations sur le pvlv restant
inconnues. En effet, comme le montre Statler (1991), meˆme avec six fentes dispose´es selon
diffe´rents angles sur la galaxie, l’interpre´tation de la cine´matique reconstruite sur tout le
champ est pe´rilleuse.
Nous allons rapidement e´nume´rer la totalite´ des types de donne´es qu’il est possible d’obte-
nir dans la litte´rature. Ensuite, e´tant donne´ le nombre d’objets et la quantite´ d’informations
qu’il est possible de re´cupe´rer, il est clair que nous devons choisir un certain nombre de pa-
rame`tres de´coulant de ces observations qui vont quantifier celles-ci. De cette manie`re il sera
a Un rotateur axisyme´trique ne permet pas ce genre de comportement
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possible d’effectuer des e´tudes statistiques de l’e´chantillon. Nous allons donc re´sumer la pro-
ce´dure qui permet d’obtenir ces parame`tres, et e´ventuellement les traitements ulte´rieurs que
nous leur appliquerons.
Nous tenons ici a` pre´ciser que dans l’e´tat actuel des choses, il n’est pas possible d’obtenir
un e´chantillon homoge`ne, d’une part du fait que la totalite´ des donne´es conside´re´es provienne
de sources diverses, et que d’autre part nous n’avons pas toujours recalcule´ les parame`tres,
mais nous nous sommes contente´s de re´cupe´rer les valeurs rapporte´es dans la litte´rature.
2.2. Photome´trie
Il convient ici de rappeler certains faits concernant la photome´trie des galaxies elliptiques
et en particulier leur profil de lumie`re. Si l’on appelle r la distance au centre d’une galaxie, son
profil de lumie`re Σ(r) est en ge´ne´ral bien ajuste´ par le profil analytique en r1/4 (de Vaucouleurs
1948) suivant :
Σ(r) = Σeexp
{
−7.67
[(
r
Re
)1/4
− 1
]}
ou` Re est le rayon effectif (contenant la moitie´ de la lumie`re)
Cependant, des observations hst ont montre´ que ce profil de s’ajustait pas correctement
dans le noyau de la plupart des galaxies elliptiques, et que la pente logarithmique e´tait
modifie´e a` l’inte´rieur d’un rayon critique Rb (b pour “break-radius”). En outre la modification
de cette pente divise les elliptiques en deux cate´gories : les elliptiques cuspides, avec une pente
aigu¨e au centre, et les elliptiques de´pourvues de coeur, avec une pente plus modeste. L’origine
de cette dichotomie n’est toujours pas totalement comprise, ni le fait de savoir s’il s’agit d’un
biais observationnel ou non. Le profil de luminosite´ devient la loi nuker de l’e´quipe du meˆme
nom (Lauer et al. 1995, Byun et al. 1996) :
Σ(r) = Σb2(β−γ)/α
(
Rb
r
)γ [
1+
(
r
Rb
)α](γ−β)/α
ou` γ et β sont les pentes asymptotiques a` l’inte´rieur et a` l’exte´rieur de Rb resp. α
repre´sente la nature de la transition entre les deux pentes.
Il apparaˆıt que les galaxies abritant un cdc n’appartiennent pre´fe´rentiellement a` aucune
des deux cate´gories d’objets (Carollo et al. 1997). De plus, dans l’e´chantillon de 15 galaxies de
la re´fe´rence pre´ce´dente, il semblerait qu’il n’y ait pas de corre´lation entre les rayons critique
Rb et du cdc R0. Il sera donc inte´ressant de tester ce re´sultat dans notre e´chantillon plus
large. En outre, de nombreux objets contiennent un disque stellaire de la meˆme dimension
que celle du cdc, bien que ce re´sultat doive encore eˆtre rendu significatif en e´tudiant la meˆme
proprie´te´ sur des objets “normaux”.
En re´sume´, nous allons donc e´tudier les parame`tres suivants pour notre e´chantillon : Rb,
Re et la pre´sence/absence d’un disque nucle´aire.
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2.3. Cine´matique
Pour ce qui est de la cine´matique, nous allons caracte´riser le cdc en utilisant les conven-
tions cite´es en introduction (Tableau (i), p. 14). Ceci nous permettra de caracte´riser la taille
cine´matique du coeur, qu’il s’agira bien suˆr d’exprimer en dimensions absolues (pc) afin de
permettre une comparaison. En outre, dans le cas ou` plusieurs fentes sont disponibles, nous
allons reconstruire les champs de vitesse et de dispersion en utilisant l’algorithme trian-
gulate de IDL – qui est optimise´ pour des donne´es e´chantillonne´es de manie`re irre´gulie`re
– afin de de´terminer l’angle Ψ de rotation secondaire. Nous devons eˆtre prudents ici, cette
interpolation e´tant peu pre´cise.
En outre, nous allons lorsque que cela est possible extraire la valeur σc qui est une moyenne
ponde´re´e de la dispersion des vitesses centrales, et qui est lie´e a` la masse du trou noir central
par la relation σ−M• (Merritt & Ferrarese 2001).
2.4. Re´sultats individuels
Nous avons retrouve´ dans la litte´rature 4 des objets de l’e´chantillon pour lesquels des
observations existent pour plusieurs fentes. Nous pre´cisons ici que la reconstruction n’est
en aucun cas pre´cise et ne peut pas remplacer des observations 2D. Mais faute d’avoir des
observations inte´grales, elles peuvent servir d’indicateur qualitatif quant a` la valeur de l’angle
Ψ et de la taille du coeur.
2.4.1. ngc 2663 et ngc 7626
ngc 2663 fut observe´ par Carollo & Danziger (1994a), et nous avons reconstruit les champs
de vitesse et de dispersion sur la figure 2.
Clairement pour cette galaxie, il semble que le champ de vitesse soit tre`s complexe, pre´-
sentant plusieurs maxima et minima. L’interpolation ne se fait que sur 3 axes, donc la qualite´
des champs est moindre. Il semble cependant clair que la dispersion des vitesses soit allonge´e
le long du grand axe, et que celle-ci ne pre´sente qu’un seul maximum centre´ en (0,0). Il semble
par l’analyse du champ de vitesse e´galement que Ψ∼ 0. Encore une fois, ces re´sultats ne sont
que qualitatifs, mais apportent ne´anmoins quelques e´le´ments.
ngc 7626 ressemble beaucoup a` l’objet pre´ce´dent dans le sens ou` la taille des coeurs
est similaire (de l’ordre du kpc) et les champs cine´matiques sont tre`s complexes. En effet, il
existe plusieurs minima et maxima. La diffe´rence est que pour ngc 7626, nous avons utilise´
quatre fentes (Balcells & Carter 1993). Le re´sultat est pre´sente´ sur la figure 3 . A nouveau,
l’analyse du champ de vitesse est difficile. Par contre, le champ de dispersion re´ve`le une
structure a` double-maximum le long du grand-axe, comme pour ngc 4150 (Fig. III.5, p. 73).
Les augmentations de σ a` l’exte´rieur du champ sont probablement des arte´facts : en effet
dans ces re´gions, les erreurs de mesure sont tre`s e´leve´es. En re´sume´ il s’agit donc d’un coeur
de´couple´ irre´gulier a` dispersion double-pique´e.
2.4.2. ngc 4589
Cet objet repre´sente a priori un cas a` part (c.f. Fig. 4). En effet outre le cdc en co-rotation
aligne´ le long du grand-axe photome´trique de la galaxie (donc Ψ = 0), la courbe de vitesse
nulle (cvn) est aligne´e selon un axe interme´diaire situe´ a` 45 degre´s. Il semblerait donc que la
partie exte´rieure soit un rotateur triaxial, avec une partie centrale de´couple´e. Une sce´nario
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Fig. 2 – Champs reconstruits de vitesse (gauche) et de dispersion des vitesses (droite) de
ngc 2663. Les points repre´sentent les donne´es de Carollo & Danziger (1994a). Dans l’ordre
a` partir de l’axe horizontal dans le sens trigonome´trique : petit axe (PA=21), grand axe
(PA=111) et axe interme´diaire (PA=156).
de fusion semble eˆtre probable selon les auteurs (Moellenhoff & Bender 1989), souligne´ par la
pre´sence d’une large (25′′) bande de poussie`re le long du petit-axe. Le re´sultat inhabituel ici
est que le cdc s’aligne parfaitement le long du grand-axe photome´trique de la galaxie, alors
que la partie exte´rieure suit une cine´matique tout a` fait triaxiale : l’axe de rotation se trouve
a` 45 degre´s. Il semblerait donc que le cdc domine photome´triquement la galaxie.
Notons pour terminer l’analyse que le champ de dispersion est e´galement complexe, et
l’e´tat actuel des choses ne permet pas de conclure quant a` sa ge´ome´trie et plus particulie`re-
ment a` l’alignement.
Cette galaxie a e´te´ observe´e avec sauron, et les donne´es sont en cours de re´duction.
L’analyse des nouveaux champs cine´matiques, et surtout des indices de raies devraient ap-
porter de nouvelles conclusions. Notons que l’utilisation d’un mode`le dynamique ne´ce´ssite
ici bien e´videmment l’imple´mentation de la ge´ome´trie triaxiale, et cet objet pourrait bien
s’ave´rer eˆtre un cas d’e´cole pour ce genre de simulations.
2.4.3. ngc 4278
Cet objet est un peu particulier, s’agissant d’une galaxie dont les parties exte´rieures ont
une rotation presque nulle, alors que dans les 30′′centrales la vitesse peut atteindre 50 km.s−1.
Il n’est pas clair si l’on doit classifier cet objet comme cdc ou plutoˆt comme de´viation
d’une courbe de rotation plate. Nous avons ne´anmoins reconstruit ses champs cine´matique en
utilisant les donne´es de Davies & Birkinshaw (1988), et le re´sultat est pre´sente´ a` la figure 5.
Il semblerait que l’angle de rotation soit Ψ = 0, en effet la cvn se trouve environ a`
110 degre´s. Le profil de dispersion pre´sente une structure complexe avec plusieurs maxima,
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Fig. 3 – Champs reconstruits de vitesse (gauche) et de dispersion des vitesses (droite) de
ngc 7626. Les points repre´sentent les donne´es de Balcells & Carter (1993). Dans l’ordre a`
partir de l’axe horizontal dans le sens trigonome´trique : grand axe (PA=187), axe interme´-
diaire (PA=232), petit axe (PA=97) et 2e axe interme´diaire (PA=142).
mais il faut eˆtre encore une fois tre`s prudent avant d’e´mettre des conclusions, les donne´es
de dispersion e´tant tre`s bruite´es (c.f. Davies & Birkinshaw 1988). Cet objet a e´galement
e´te´ observe´ avec sauron, et nous pre´sentons ici les champs reconstruits re´duits par E.
Emsellem (Fig. 6). La comparaison est extreˆmement parlante, et de´montre la ne´cessite´ d’uti-
liser la S3D. En effet, l’analyse pre´liminaire des champs des parame`tres cine´matiques du gaz
montrent l’existence d’une barre. Nous allons par la suite (Chapitre II) montrer que pour cer-
tains objets, les structures internes peuvent eˆtre d’une taille angulaire extreˆmement re´duite,
et ne´cessiter des donne´es a` haute re´solution angulaire. La combinaison des spectrographes
moyenne et haute re´solution spatiale respectivement sauron et oasis permettent de rendre
compte de ce besoin, et repre´sentent donc un outil tre`s puissant pour la de´tection et l’e´tude
des coeurs cine´matiquement distincts.
3. La spectroscopie 3D comme outil d’explora-
tion des cdc
La S3D est un outil extreˆmement puissant dans l’e´tude extragalactique, et notamment
dans l’e´tude des cdc, comme l’exemple pre´ce´dent nous l’a montre´. Nous expliquerons au cha-
pitre suivant succinctement le principe de fonctionnement de ce type de spectrographe. Pour
l’instant, rappelons simplement qu’il permet d’obtenir l’information spectrale pour chaque
point de l’image. Il existe deux manie`res d’interpre´ter les donne´es qui en de´coulent : elle re-
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Fig. 4 – Champs reconstruits de vitesse (gauche) et de dispersion des vitesses (droite) de
ngc 4589. Les points repre´sentent les donne´es de Moellenhoff & Bender (1989). Dans l’ordre
a` partir de l’axe horizontal dans le sens trigonome´trique : petit-axe photome´trique (PA=178),
axe interme´diaire (PA=223), grand-axe (PA=88) et 2e axe interme´diaire (PA=135). L’axe
apparent de rotation nulle est le premier axe interme´diaire.
vient soit a` prendre simultane´ment une image dans chaque b longueur d’onde de la bande
passante de l’instrument, soit a` prendre simultane´ment un spectre pour chaque c point de la
galaxie. Cela permet non seulement de prendre des images simultane´ment dans des bandes
qui inte´ressent les astrophysiciens (bandes e´troites comme [OIII] ou [Hβ ], ou bandes larges
comme V ou I), qui permettent de de´terminer des caracte´ristiques morphologiques et phy-
siques, mais aussi d’extraire les parame`tres cine´matiques de la galaxie, comme la vitesse vLV,
et la dispersion des vitesses σLV le long de la ligne de vise´e (LV), donnant des informations
sur la dynamique de ces galaxies.
Le projet sauron (Bacon et al. 2001a, de Zeeuw et al. 2002) comprend un e´chantillon
repre´sentatif de 72 galaxies elliptiques et spirales. Son but est de se servir des spectrographes
inte´graux de champ sauron et oasis (Bacon et al. 2000), qui couvrent respectivement
40′′×40′′et 9′′×9′′, constituant deux instruments comple´mentaires du point de vue de la re´so-
lution spatiale, afin d’e´tudier de manie`re statistique ainsi qu’au cas par cas la dynamique et
les populations stellaires de cet e´chantillon d’objets. L’enjeu est grand : une e´tude aussi com-
ple`te du point de vue du nombre d’objets, de la qualite´ des donne´es et de l’homoge´ne´ite´ de
celles-ci n’a jamais e´te´ entreprise auparavant. On peut de`s a` pre´sent e´tablir la conclusion sui-
vante : un faible pourcentage (environ 10%) des objets pre´sentent une structure cine´matique
b dans la mesure de la re´solution spectrale de l’instrument : Si la bande passante est [λ1,λ2], et la re´solution
spectrale δλ, on obtient une image pour tous les λi = λ1 + (i− 1) · δλ
c de´pendant de la re´solution spatiale de l’instrument
⇁  ↼
3. La spectroscopie 3D comme outil d’exploration des cdc
Fig. 5 – Champs reconstruits de vitesse (gauche) et de dispersion des vitesses (droite) de
ngc 4278. Les points repre´sentent les donne´es de Davies & Birkinshaw (1988). Dans l’ordre
a` partir de l’axe horizontal dans le sens trigonome´trique : axe (PA=180), axe (PA=45), axe
(PA=90) et axe (PA=135). Le petit axe se trouve a` un PA de 108 degre´s.
V σ
Fig. 6 – Champs sauron de vitesse (gauche) et de dispersion des vitesses (droite) de
ngc 4278. Le profil de dispersion n’a pas la structure complexe pre´vue par les donne´es longue-
fente (Fig. 5).
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simple, c.-a`-d. axisyme´trique. En effet, meˆme si la photome´trie de ces objets semble indi-
quer une structure cine´matique simple, ils montrent pour la plupart des signes de complexite´
multiples, comme des coeurs cine´matiquement de´couple´s, ou des profils de vitesses de´forme´s.
Nous allons dans cette e´tude utiliser les donne´es de´coulant de ce sondage et pre´sentant des
signes de cdc.
Etant donne´ la grande diversite´ d’objets qui de´coule de ce genre de sondage, qui provient
de l’usage de la specroscopie inte´grale, il devient clair qu’une nouvelle classification s’impose,
qui prenne en compte la morphologie en plusieures longueurs d’ondes de la galaxie, ainsi que
sa dynamique. Nous allons apporter dans cette e´tude quelques e´le´ments de re´ponse quant
a` la proce´dure de classification des cdc, en montrant qu’il sera ne´cessaire de classifier les
signatures dynamiques des structures de´couple´es.
Le plan de travail sera le suivant : nous allons dans un premier chapitre expliciter les
diverses me´thodes utilise´es autant pour la re´duction des donne´es inte´grales, que pour la
mode´lisation dynamique. Ensuite, nous e´tudierons en de´tail trois objets contenant des ccr
dans les deux chapitres suivants. Nous enchainerons sur un chapitre de prospective quant a`
la mode´lisation des indices de raies, pour conclure enfin.
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CHAPITRE PREMIER
Me´thodologie ge´ne´rale
D
ans le souci d’obtenir des informations les plus pre´cises que possible quant a` la dyna-
mique interne des cdc, nous avons montre´ que la combinaison des spectrographessauron et oasis repre´sente un outil puissant pour l’exploration des coeurs. Le
fait que la re´duction des donne´es S3D repre´sente un investissement souvent tre`s couˆteux en
temps et en effort n’est plus vraiment d’actualite´. Le cral et particulie`rement l’e´quipe tigre
a de´veloppe´ un grand nombre d’outils informatiques permettant l’extraction de donne´es de
type tigre a, depuis l’existence des spectrographes inte´graux tigre, oasis et sauron,
facilitant conside´rablement la taˆche de la re´duction des donne´es. Bien que le principe de fonc-
tionnement de ces instruments et le processus d’extraction des spectres aient e´te´ de´crits de
nombreuses fois (e.g., Copin 2000), nous le rappellerons ici de manie`re succincte. En outre,
nous de´taillerons les me´thodes et imple´mentations utilise´es pour la mode´lisation dynamique
de´veloppe´s a` l’Universite´ de Leiden par E. Verolme et M. Cappellari.
1. En attendant un de´tecteur 3D
Les progre`s en astronomie sont bien e´videmment intimement lie´s aux de´veloppements en
matie`re de technologie des capteurs. En principe, on recherche a` connaˆıtre le plus d’informa-
tions possibles sur les photons qui nous parviennent des objets auquels nous nous inte´ressons.
En the´orie, le maximum d’informations que l’on pourrait obtenir d’un rayon de lumie`re pro-
venant d’un objet astronomique X entre le temps t et le temps t+ 1 est : le nombre de photons
entrant, la longueur d’onde de chacun d’entre eux, la polarite´ de chacun d’entre eux, et l’ins-
tant d’arrive´e de chacun d’entre eux. En d’autres termes, le de´tecteur ide´al serait un capteur
permettant pour chaque photon entrant de le de´tecter, de mesurer sa longueur d’onde, sa
polarite´ et sa position. Malheureusement, bien que des prototypes de ce genre d’instrument
existent de´ja` (projet SCAM Rando et al. 2000, Bridge et al. 2002, de Bruijne et al. 2002),
ils n’en restent pas moins au stade de capteurs utilisables pour des applications tre`s spe´ci-
fiques uniquement, la mouture la plus re´cente de la came´ra SCAM-3 ne posse´dant a` l’heure
actuelle qu’une matrice de 10×12 e´le´ments spatiaux. Pour ce qui en est de l’astronomie extra-
galactique, nous sommes pour l’instant limite´s a` utiliser des ccd. Ces capteurs permettent
en mode imagerie, et en utilisant un filtre approprie´ de mesurer l’intensite´ lumineuse, c.-a`-d.
le nombre de photons incidents compris dans un intervalle de longueurs d’ondes et de temps.
En utilisant un interfe´rome`tre Fabry-Perot (p.ex. Amram et al. 2002), il est meˆme possible
a Cubes de donne´es (α,δ,λ)
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de collecter des informations monochromatiques. Ce comptage se fait de manie`re spatiale,
les capteurs ccd e´tant compose´s de matrices de plusieurs millions de cellules et permettant
de reconstruire des images. La deuxie`me manie`re d’utiliser les ccd est en ajoutant en entre´e
un re´seau ou un prisme permettant de de´composer la lumie`re incidente, et donc de mesurer
une information spectrale, c.-a`-d. le nombre de photons en fonction de la longueur d’onde.
Bien que le but ultime soit l’obtention des informations spectrale et spatiale simultane´ment
tel que le capteur SCAM cite´ ci-dessus, la spectroscopie inte´grale tente d’atteindre ce but
en utilisant la technologie actuelle, c.-a`-d. celle des ccd. Nous allons dans un premier temps
de´crire brie`vement le principe de fonctionnement du spectrographe classique, pour ensuite
expliquer le principe des instruments de type tigre.
1.1. La spectroscopie longue-fente
Un spectrographe est ge´ne´ralement compose´ d’une fente mince permettant de re´duire le
champ de vision a` une dimension, et d’un prisme ou d’un re´seau de fentes qui disperse la
lumie`re sur le re´cepteur CCD. Supposons que la fente soit oriente´e selon l’axe vertical (y)
du capteur ; on retrouve ainsi autant de spectres que de pixels horizontaux (selon x). Ainsi,
si l’on oriente par exemple la fente de l’instrument de manie`re a` capter la lumie`re de deux
e´toiles, et si celles-ci se trouvent en y1 et y2 respectivement sur le CCD, on obtient deux
spectres utilisables sur le capteur, qui s’e´tendent bien suˆr sur quelques pixels sur l’axe des x,
selon la fonction d’e´talement de points (fep) de l’instrument.
Il apparaˆıt clairement que pour obtenir une se´rie de spectres pour une dimension spatiale,
on a besoin d’un recepteur CCD a` deux dimensions. La seule manie`re d’observer une se´rie
de spectres pour deux dimensions spatiales (par exemple pour observer une galaxie) avec
un spectrographe conventionnel est donc de re´aliser N observations, en de´plac¸ant le spectro-
graphe d’un pixel a` chaque fois, de manie`re a` obtenir N images du CCD, contenant chacune
autant de spectres que de pixels y. Le temps d’observation est donc multiplie´ par N, sans
parler du fait que le jeu de donne´es re´sultant de cette ope´ration n’est pas homoge`ne, e´tant
donne´ les diffe´rentes conditions d’observations a` chaque mesure (variation de la transparence
atmosphe´rique).
1.2. Diffe´rents types de spectrographes 3D
Il existe diffe´rentes manie`res de contourner cette “limitation” du CCD, pour obtenir un
spectrographe inte´gral de champ : (a) en re´alisant une se´rie d’images quasi-monochromati-
ques (une par longueur d’onde), en utilisant des filtres re´glables (“Tunable Filters” ou inter-
fe´rome`tres Fabry-Perot), ou (b) en de´coupant le champ en une multitude de micro-plans,
correspondant chacun a` un e´le´ment spatial donne´, et en dispersant chacun de ces plans en un
spectre que l’on tente de placer judicieusement sur le CCD (soit a` l’aide de fibres optiques,
soit avec des microlentilles comme dans les instruments tigre). Les deux me´thodes pre´-
sentent des avantages et des inconve´nients, mais elles sont toutes deux comple´mentaires. La
premie`re a l’avantage de n’eˆtre limite´e en termes de taille de champ et de re´solution spatiale
que par le CCD utilise´. Par contre, elle a l’inconve´nient d’une part de de´layer l’information
spectrale dans le temps, et donc d’eˆtre victime de la variation des conditions d’observation, et
d’autre part de limiter le domaine spectral : une pose par longueur d’onde. Ces deux limita-
tions rendent l’utilisation de ces instruments tre`s difficile voire impossible pour la dynamique
galactique, qui ne´cessite justement des spectres homoge`nes, et une couverture spectrale assez
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large de manie`re a` mesurer non seulement les raies d’absorption, mais aussi le continu des
spectres. La deuxie`me me´thode permet de s’affranchir de ces deux proble`mes, e´tant donne´
que l’on mesure l’information spatiale et spectrale instantane´ment, sans la de´layer dans le
temps. Le de´savantage majeur est par contre le champ spatial re´duit. En effet, plus le domaine
spectral est e´leve´, moins on a de place sur le CCD pour disposer les spectres, et donc moins
on a de champ. De plus, de manie`re a` e´viter le recouvrement excessif des diffe´rents spectres
sur le CCD, on doit leur imposer une se´paration suffisante, ce qui re´duit davantage le champ.
Si l’on veut gagner en champ, on doit a` nouveau de´layer dans le temps en re´alisant une mo-
sa¨ıque sur le ciel. Le choix de la me´thode est donc entie`rement de´termine´ par la motivation
scientifique.
2. Re´duction des donne´es inte´grales de champ
Fig. I.1 – Principe de fonctionnement des spectrographes inte´graux de champ de type tigre,
i.e., constitue´s d’une trame de microlentilles qui permet de cre´er une pupille par e´le´ment
spatial, et donc un spectre par e´le´ment spatial.
Nous nous inte´ressons donc ici de plus pre`s aux spectrographes inte´graux de type tigre,
qui sont bien adapte´s pour la dynamique galactique. Le principe est explique´ sur la figure I.1.
La majeure diffe´rence avec un spectrographe normal est l’introduction d’une trame de micro-
lentilles, qui remplace la fente du spectrographe. Les microlentilles sont de formes diverses,
comme l’illustre le tableau I.1. Chaque lentille agit comme un spectrographe normal, et donne
la mesure de l’e´le´ment spatial. De manie`re a` e´viter le recouvrement des diffe´rents spectres
sur le CCD, la trame de lentilles est le´ge`rement tourne´e par rapport au CCD. Le tableau I.1
donne les de´tails techniques sur les diffe´rents instruments tigre.
⇁  ↼
CHAP. I Me´thodologie ge´ne´rale
Instrument Trame champ Taille
pixel
Nb. de
spectres
Domaine
spectral
Re´fe´rence
TIGRE Ronde 13′′×13′′ 0,′′7 350 c.f.
annexe B
OASIS Hexagonale 1,′′6×1,′′2 -
15′′×12′′
0,′′04 -
0,′′41
1100 c.f.
annexe B
Bacon
et al.
(2000)
SAURON Carre´e 11′′×9′′-
41′′×33′′
0,′′27 -
0,′′94
1431 c.f.
annexe B
Bacon
et al.
(2001a)
SNIFS Carre´e 6′′×6′′ 0,′′4 225 3200-
10000 A˚
Tab. I.1 – Caracte´ristiques des diffe´rents instruments de type tigre.
Le fait de stocker ces informations tri-dimensionnelles sur un capteur bi-dimensionnel
a comme effet secondaire de produire des images a priori difficiles a` traiter. Cependant,
les logicielsb permettant d’automatiser l’extraction des spectres ont largement e´volue´, et
permettent a` ce jour une re´duction homoge`ne plus ou moins automatique d’un e´chantillon
d’observations donne´, constituant la suite de logiciels que nous appellerons ici ifu. Pour
de plus amples informations concernant les de´tails de l’extraction des spectres ainsi que les
nombreuses e´tapes de calibration, nous invitons le lecteur a` se re´fe´rer a` la the`se de Yannick
Copin (2000). Nous allons par la suite de´tailler certains points de la re´duction et du traitement
qu’il est important ici de traiter ou de rappeler, notamment sur l’extraction des donne´es
cine´matiques.
2.1. Mode´lisation de la fonction d’e´talement de points
Le premier point important ici est la connaissance de la fep des donne´es e´tudie´es. En effet,
e´tant donne´ que nous allons souvent eˆtre confronte´s a` plusieurs jeux de donne´es pour une
meˆme galaxie, il est tre`s important de pouvoir homoge´ne´iser ceux-ci. L’algorithme fitPSF3D
(Bacon et al. 2001b) fait partie de la distribution ifu et permet de de´terminer la fep d’un
cube quelconque en se basant sur une image a` haute re´solution (hr) spatiale du meˆme objet.
En entre´e de l’algorithme, on utilise un masque spectral pour le cube qui imite le filtre spectral
utilise´ pour l’image hr, et l’on inte`gre sur les longueurs d’ondes correspondantes. Ensuite, le
programme calcule une fep initiale a` l’aide d’une somme de deux gaussiennes, et la convolue
a` l’image hr. Il utilise ensuite une proce´dure de moindre carre´s pour minimiser l’e´cart entre
les deux images, en variant l’angle de rotation, le centre, et les parame`tres des gaussiennes.
On peut ve´rifier le bon de´roulement de la proce´dure en comparant manuellement l’image
reconstruite du cube et l’image hr convolue´e. On obtient en prime une valeur pre´cise du
centrage et de la rotation du cube par rapport a` l’image hr, ce qui nous permettra de bien
homoge´ne´iser les diffe´rente sources de donne´es du point de vue spatial.
Une fois le proble`me de la fep re´gle´, il existe un autre parame`tre observationnel important
qu’il s’agit d’e´tudier : le rapport signal-sur-bruit (s/n). En effet, la donne´e de ce dernier
conditionne la qualite´ des donne´es, et nous verrons au paragraphe suivant qu’il est possible
b http ://www-obs.univ-lyon1.fr/~oasis/home/index.html
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de le controˆler le long du champ.
2.2. Re´e´chantillonage des donne´es
Le re´e´chantillonage spatial est une technique tre`s souvent utilise´e en astrophysique, per-
mettant d’augmenter significativement le rapport s/n de nombreuses mesures. Le proble`me
est simple : moyenner des mesures voisines dans l’espace. Dans le cas unidimensionnel, typi-
quement de donne´es de spectrographes longue-fente, la solution est simple. En effet, il suffit
par exemple de proce´der de proche en proche. Par exemple dans le cas de l’observation spec-
trome´trique d’une galaxie, on s’attend a` ce que le s/n augmente au fur et a` mesure que l’on
se rapproche du centre. Donc, un algorithme visant a` obtenir un signal-sur-bruit minimum
s/n0 par e´le´ment spatial pourrait eˆtre le suivant : on prend l’e´le´ment spatial central (suppose´
se trouver au centre de la galaxie), et on mesure son s/n. Si ce dernier est infe´rieur a` s/n
0 alors on fait la moyenne avec l’e´le´ment spatial suivant. Sinon, on garde cette mesure et on
passe a` la suivante, et ainsi de suite. Finalement, on obtient un nombre infe´rieur de mesures,
donc on perd de la re´solution spatiale, mais les mesures ont des barres d’erreurs plus petites.
Le cas bidimensionnel complique conside´rablement le proble`me, e´tant donne´ qu’il existe
de nombreuses manie`res d’obtenir le meˆme s/n en re´e´chantillonnant diffe´remment le plan. En
effet, la forme des e´chantillons spatiaux n’est pas fixe´e. En outre, quel algorithme appliquer?
Par ou` commencer, et dans quelle direction enchaˆıner la recherche du s/n ? Les travaux
de Cappellari & Copin (2001) ont apporte´ deux re´ponses astucieuses a` ce proble`me, et le
lecteur se re´fe`rera a` cet article pour les de´tails des me´thodes correspondantes. Rappelons
ici simplement le fait que l’une d’entre elles (me´thode Quadtree) produit des e´chantillons
spatiaux de forme carre´e, et l’autre de forme quelconque. Seule la premie`re nous inte´resse ici :
seul ce type d’e´chantillon spatial est a` ce jour adapte´ aux imple´mentations de mode´lisation
dynamique utilise´es dans ce travail. En deux phrases, le fonctionnement de l’algorithme est le
suivant : on part d’un carre´ englobant la totalite´ du champ, et on mesure le s/n. Si celui-ci est
supe´rieur a` s/n0, alors on divise le champ en quatre parts e´gales qui constituent les nouveaux
e´chantillons spatiaux. Sinon, on s’arre`te. On re´pe`te ensuite l’ope´ration pour les 4 nouveaux
carre´s, et ainsi de suite.
Une fois la proce´dure termine´e, on assigne chaque nouvel e´chantillon soit a` son centre
(centrage ge´ome´trique), soit a` la position de valeur me´diane de luminosite´ dans ce carre´
(centrage ponde´re´). De nombreux exemples de champs re´e´chantillonne´s sont donne´s dans ce
travail, p.ex. Fig. II.10, p. 47.
Il est important de noter ici que le re´e´chantillonage se fait sur les spectres directement,
c.-a`-d. qu’un e´chantillon est la moyenne des spectres regroupe´s par l’algorithme. Une fois que
l’on a choisi un mode de re´e´chantillonage, on travaille donc sur un cube re´duit, sur lequel
on peut alors effectuer les traitements ne´cessaires a` l’obtention de sa cine´matique, que nous
allons a` pre´sent re´sumer.
2.3. Extraction de la cine´matique
Dans toutes les me´thodes d’extraction des parame`tres cine´matiques ou du pvlv, on uti-
lise une ou plusieurs e´toiles de re´fe´rence observe´es avec le meˆme instrument que les donne´es
galactiques en question, qui serviront de base de comparaison. En effet, en toute ge´ne´ralite´,
les spectres observe´s par un instrument quelconque sont le re´sultat du spectre des e´toiles
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composant la galaxie, convolue´ avec le pvlv en ce point, ainsi que convolue´ avec la fep ins-
trumentale. En principe la fep est connue, et l’information que l’on recherche est e´videmment
le pvlv. Donc il reste a` connaˆıtre le spectre stellaire, que l’on tentera d’imiter avec l’e´toile de
re´fe´rence cine´matique. Soit on prend par exemple une K0III, qui constitue souvent un bon
choix pour une galaxie elliptique, soit on tente de minimiser l’erreur commise lors d’un choix
d’e´toile de re´fe´rence (“template mismatching”) en cre´ant un spectre artificiel qui reproduise
au mieux la galaxie par un processus ite´ratif.
Il existe ensuite de nombreuses me´thodes qui permettent de se´parer le pvlv du spectre
de l’e´toile de re´fe´rence, tantoˆt dans l’espace re´el, tantoˆt dans l’espace de Fourier, qui paraˆıt
le choix naturel e´tant donne´ que les ope´rations de convolution se transforment en multiplica-
tions. Dans tout ce travail, nous avons utilise´ la me´thode fcq (Bender 1990), qui est base´e
sur des me´thodes de corre´lation et d’autocorre´lation dans l’espace de Fourier, avec un filtrage
astucieux qui permet d’e´viter l’amplification des erreurs lors du passage dans l’espace conju-
gue´. Le lecteur se re´fe`rera a` la publication cite´e pour plus de de´tails. Pre´cisons simplement
qu’il s’agit d’une me´thode non-parame´trique, c.-a`-d. qu’aucune hypothe`se quant a` la forme
du pvlv n’est faite a priori .
Il reste une dernie`re e´tape afin de de´terminer les parame`tres cine´matiques physiques tels
que la vitesse moyenne et la dispersion des vitesses, voire les moments d’ordre supe´rieurs
h3 et h4. Il s’agit simplement d’un ajustement gaussien ou de gauss-hermite (van der Marel
& Franx 1993) dans ce cas. Notons cependant l’importance de garder a` l’esprit l’existence
sous-jacente du pvlv lors de l’e´tude des champs de vitesse et d’ordres supe´rieurs que nous
allons effectuer. En effet, dans certains cas nous serons oblige´ d’examiner la forme des pvlv
pour expliquer certains phe´nome`nes.
2.4. Estimation des erreurs
L’estimation des erreurs sur les parame`tres cine´matiques se fait en utilisant une proce´dure
ale´atoire de Monte-Carlo, dont le principe est le suivant pour chaque spectre du cube de
donne´es :
1. Cre´er un spectre galactique synthe´tique avec un s/n “infini” en utilisant un spectre
d’e´toile, et en modifiant celui-ci pour qu’il ait une vitesse et une dispersion donne´s par
la proce´dure fcq applique´e au spectre galactique initial : parame`tres cine´matiques xobs
2. Ajouter un bruit Gaussien afin d’obtenir le s/n e´quivalent a` celui du spectre galactique
initial.
3. Extraire les parame`tres cine´matiques en utilisant la proce´dure fcq ⇒ parame`tres ci-
ne´matiques xi
4. N ite´rations du point 2.
5. Calculer l’erreur σ pour chaque parame`tre :
δx =
Σxi
N
− xobs
σ2x =
nΣx2i − (Σxi)2
N(N− 1)
σ =
√
σ2x + δ2x
Cet algorithme a e´te´ imple´mente´ dans la suite de logiciels ifu par Y. Copin.
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3. Mode`les dynamiques de Schwarzschild
3.1. Proble´matique
Meˆme la spectroscopie inte´grale de champ, ou de futurs capteurs sensibles a` la longueur
d’onde des photons, ne permettent pas de rendre compte de la dynamique interne d’une
galaxie. En effet, le long de la ligne de vise´e, de nombreuses e´toiles avec des couleurs, des
luminosite´s et des vitesses diffe´rentes se confondent et ne permettent pas a` l’observateur de
les se´parer. Comme un capteur CCD normal nous permet d’observer la densite´ lumineuse
de surface d’une galaxie, sans pour autant nous de´voiler la densite´ lumineuse volumique, un
spectrographe inte´gral de champ nous permet d’observer le profil de vitesse le long de la ligne
de vise´e, sans pour autant nous de´voiler le profil de vitesse tri-dimensionnel.
En effet, pour connaˆıtre exactement le statut dynamique d’une galaxie quelconque (e´toiles
uniquement), nous aurions besoin des quantite´s suivantes sans exception : la masse, la position
et la vitesse de chaque e´toile de cette galaxie, ce qui correspondrait a` 7N parame`tres, ou` N
est le nombre d’e´toiles. Mathe´matiquement, on peut re´sumer l’ensemble de ces parame`tres
en une seule fonction tre`s commode pour l’application, la fonction de distribution (FD) de la
galaxie. En toute ge´ne´ralite´, c’est une fonction scalaire a` 7 parame`tres, qui sont le temps t
et les 6 variables de l’espace des phases x,y,z,vx,vy,vz. Sa valeur donne la fraction de masse
d’e´toiles en un temps t ayant la position (x,y,z) et le vecteur de vitesse (vx,vy,vz). En ge´ne´ral,
on utilise une version continue de cette fonction, justifie´e par le grand nombre d’e´toiles (au
moins 1010), et beaucoup plus commode du point de vue mathe´matique et pratique. On peut
ainsi obtenir toutes les grandeurs physiques, dont celles observe´es, en inte´grant la FD sur
l’une ou plusieurs de ses variables (cf. Tab.I.2).
Observable Signification
Physique
Mesure Fonction de Distribution
Luminosite´
projete´e
Masse projete´e Imageur CCD Σ(x,y) = ∫∫∫~v ~dv ∫z dzFD(~v,~x)
Profil de vitesse
LLV
Dynamique
projete´e
Spectrographe PV(x,y,vz) = ∫vxdvx ∫vydvy ∫zdzFD(~v,~x)
Vitesse moyenne
LLV
Dynamique
projete´e
Spectrographe V(x,y) = ∫vxdvx ∫vydvy ∫zdzvzFD(~v,~x) = ∫vzdvzvzPV(x,y,vz)
Deuxie`me moment
LLV
Dynamique
projete´e
Spectrographe µ2(x,y) = ∫vxdvx ∫vydvy ∫zdzv2zFD(~v,~x) = ∫vzdvzv2zPV(x,y,vz)
Dispersion des
vitesses LLV
Dynamique
projete´e
Spectrographe σ(x,y) =
√
µ2 −V2
Tab. I.2 – Re´sume´ des grandeurs physiques importantes que l’on peut mesurer et leur corres-
pondance avec la FD
3.2. L’Equation de Boltzmann
On peut montrer qu’une galaxie est un syste`me dynamique non-collisionnel, qui e´volue
selon un potentiel gravitationnel Φ(~x,t), qui est lie´ a` la densite´ de masse tridimensionnelle de
la galaxie ρ, suivant l’e´quation de Poisson ∆Φ = 4piGρ(~x,t). De cette fac¸on, on peut utiliser
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l’e´quation de Boltzmann non-collisionnelle, qui n’est rien d’autre que l’e´quation de Newton
continue, et qui dicte l’e´volution de la FD dans le temps :
d f
dt
= ∂t f + v ·∇ f −∇Φ · ∂v f (I.1)
Une simplification supple´mentaire que l’on utilise toujours est la suppression du temps.
En effet, on suppose que l’objet en question est en e´quilibre dynamique, et qu’il ne de´pend
par conse´quent pas de la variable temporelle. De plus, on suppose une syme´trie axiale, les
outils actuels ne permettant pas de traiter le cas ge´ne´ral. Cette simplification est souvent une
bonne approximation. L’e´quation I.1 devient alors en coordonne´es cylindriques (r,φ,z) :
vr∂R f + vz∂z f +
(
v2φ
r
− ∂rΦ
)
∂vr f −
vrvφ
r
∂vφ f − ∂zΦ∂vz f = 0 (I.2)
On peut ensuite montrer que dans ce cas, le mouvement d’une e´toile est confine´ dans le
plan me´ridien (r,z).
3.3. Inte´grales du mouvement (IDM) et superposition orbitale
A ce point du proble`me, la FD de´pend toujours de 6 variables qui sont celles de l’espace de
phase. Le the´ore`me de Jeans (Binney & Tremaine 1987) nous permet de re´duire ce nombre,
graˆce a` son e´nonce´ suivant : la FD ne de´pend des variables de l’espace de phase qu’a` travers
les inte´grales du mouvement, et toute fonction de celles-ci est e´galement solution de l’e´quation
de Boltzmann. Une inte´grale du mouvement est toute grandeur conserve´e le long d’une orbite
dans l’espace de phase. Deux IDM sont bien identifie´es dans le cadre d’une galaxie stationnaire
axisyme´trique : l’e´nergie E = 12v
2 +Φ(r) et la composante Lz du moment cine´tique xΛv. On
peut montrer que dans le cas d’orbites re´gulie`res (par opposition aux orbites chaotiques) une
troisie`me idm est pre´sente, mais dont l’interpre´tation physique est plus de´licate (§ 5.4.1.,
p. 55).
La me´thode de´veloppe´e par Schwarzschild (1979, 1982) et portant son nom utilise une
proce´dure en trois e´tapes principales. Premie`rement, il s’agit de calculer la distribution tridi-
mensionnelle de masse de la galaxie en de´projetant son profil de lumie`re. Ensuite, on constitue
une librairie d’orbites en inte´grant l’e´quation du mouvement dans le potentiel fixe donne´ par
la distribution de masse. Ces orbites sont indexe´es par les trois inte´grales du mouvement
et choisies afin de remplir au mieux l’espace orbital (E, Lz, I3). Finalement, on calcule les
poids de chaque orbite afin d’ajuster au mieux les observations cine´matiques en re´solvant
un proble`me matriciel dans le sens des moindres carre´s positifs (mcnn). Il faut bien avoir a`
l’esprit que cette me´thode n’est pas autocohe´rente dans le sens ou` l’on re´sout l’e´quation de
Boltzmann (I.2) avec potentiel et poids orbitaux calcule´s se´pare´ment : un mode`le de Schwarz-
schild n’est pas force´ment stable dynamiquement. Nous verrons au fil des chapitres que cette
me´thode est tre`s bien adapte´e a` l’e´tude des cdc, e´tant donne´ qu’elle permet une repre´senta-
tion intuitive de la dynamique interne des galaxies, en permettant notamment d’identifier la
signature orbitale des composantes cine´matiquement et surtout dynamiquement de´couple´es.
Nous avons utilise´ l’ensemble des algorithmes de´crits dans ce chapitre, ainsi que de nom-
breux autres constituant la suite de logiciels ifu, afin d’extraire le maximum de donne´es
scientifiques de nos donne´es. Ces programmes nous ont permi d’extraire les parame`tres de
trois objets objets comportant des ccr en leur sein, que nous allons e´tudier en de´tail dans
les deux chapitres suivants.
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CHAPITRE II
ngc 4621
C
ette galaxie lenticulaire est l’objet ayant de´clenche´ l’e´tude pre´sente´e dans cette the`se.
En effet, des observations oasis de janvier 2000, re´alise´es avec l’optique adaptative
PUEO (Rigaut et al. 1998) du te´lescope cfht ont re´ve´le´ l’existence d’un coeur
en contre-rotation d’une taille de 60 pc, confirme´ par des donne´es stis non publie´es (a` ce
moment de l’e´tude). La petite taille de cette structure, qui repre´sente a priori une fraction
infime de la masse totale de la galaxie pose de nouvelles question quant a` l’origine des cdc.
Peut-on trouver des points communs cine´matiques ou dynamiques entre des objets de tailles
diffe´rentes? Si tous les cdc sont le fruit d’une fusion de galaxies, quelle est le rapport de masse
implique´ dans l’interaction? Peut-on trouver des caracte´ristiques dynamiques d’un cdc de
manie`re a` contraindre les simulations nume´riques de fusions?
De manie`re a` obtenir des e´le´mets de re´ponses a` ces questions, nous avons collecte´ de
nombreuses donne´es sur cette galaxie et effectue´ des mode´lisations dynamiques pousse´es afin
d’e´tudier le statut du ccr de ngc 4621, et de le comparer aux autres galaxies. Nous avons
e´labore´ une strate´gie permettant d’extraire la signature du cdc et donc d’en tirer des conclu-
sions physiques, dans le but ultime de re´aliser des statistiques sur l’e´chantillon total de cdc.
Des donne´es sauron ont e´te´ acquises pour permettre une couverture spatiale plus e´tendue
de cet objet, ainsi que pour e´tudier ses populations stellaires via les profondeurs de raies.
En outre, e´tant donne´ les proble`mes rencontre´s lors de la re´duction des donne´es oasis avec
optique adaptative, et du domaine spectral trop re´duit interdisant l’e´tude des profondeurs de
raies utiles, nous avons re´observe´ la galaxie avec oasis en Mars 2002 sans PUEO. Finalement,
des images wfpc2 du te´lescope spatial ont e´te´ utilise´es, ainsi qu’une image grand-champ.
1. Introduction
ngc 4621 est une galaxie lenticulaire (S0) situe´e dans l’amas voisin de la Vierge, a` 18.3 Mpc
(Tonry et al. 2001). Sa brillance de surface apparente inte´gre´e est relativement e´leve´e (MV =
9,6). Elle est classifie´e comme ayant une partie centrale en loi de puissance (de type “cusp”,
selon la classification du groupe nuker), avec une pente inhabituellement e´leve´e (γ = 2.03,
Gebhardt et al. 1996), ce qui convient bien au suivi pour l’optique adaptative.
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Fig. II.1: Rapport s/n du cube
de ngc 4621, avant (cercles) et
apre`s (carre´s) moyennage, le long
du grand axe de la galaxie.
2. ngc 4621 avec oasis en optique adaptative
2.1. Les donne´es oasis
2.1.1. Observation et Re´duction
Ces donne´es ont e´te´ collecte´es en Janvier 2000, l’instrument e´tant monte´ sur le foyer f/20
(PUEO) du cfht. Elles concernent le mode spectral MR3 de l’instrument (8346-9152 A˚,
triplet du Ca, re´solution : σ = 70 km.s−1) avec un e´chantillonage spatial de 0,′′16.
Nous avons re´duit 10 poses de 30 mn chacune, deux d’entre elles ayant e´te´ abandonne´es,
suite a` la perte de suivi de l’optique adaptative. Le champ couvre 4′′ × 6′′ (350× 530 pc).
Nous avons joint les huit cubes utilisables en les recentrant les uns par rapport aux autres,
en superposant de la manie`re la plus pre´cise que possible les isophotes de chaque cube. Nous
avons calcule´ un mode`le de la fep du cube des donne´es (jointure des 8 cubes), en utilisant
l’algorithme fitPSF3D (c.f. § 2.1.) : la largeur a` mi-hauteur (lmh) est de 0,′′51.
2.1.2. Estimation des erreurs
Nous avons calcule´ une estimation du s/n, ce dernier n’e´tant pas pre´sent dans le cube lors
de l’extraction. Nous avons se´lectionne´ un certain nombre de domaines spectraux vierges de
raies d’absorption, pour lesquels nous avons mesure´ la variance standard, et nous avons divise´
celle-ci par le niveau moyen pour obtenir le s/n. Etant donne´ la faible valeur de ce dernier
(20 a` 1′′ et 10 a` 2′′sur le grand axe), nous avons de´cide´ de moyenner les spectres pre´sentant
une qualite´ moindre afin d’harmoniser le s/n sur le champ. La figure II.1 repre´sente le s/n
selon les grand et petit axes de la galaxie, avant et apre`s moyennage. Nous avons utilise´ une
moyenne ponde´re´e par une gaussienne de largeur variable, de manie`re a` ne pas de´te´riorer la
qualite´ des donne´es centrales. La figure II.3 repre´sente la lmh de la gaussienne le long du
champ par des cercles en gras. Finalement, les barres d’erreur sur les grandeurs cine´matiques
ont e´te´ calcule´es a` l’aide de l’algorithme de´crit au § 2.4..
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2.1.3. Cine´matique
Nous avons utilise´ la me´thode fcq de´crite au §2.3., pour extraire les pvlv du cube joint.
Nous avons utilise´ une seule e´toile de re´fe´rence cine´matique, hd 073665, qui est de type G8III
pour la re´duction finale. Nous avons effectue´ quelques tests avec d’autres e´toiles, ainsi qu’en
variant les parame`tres de soustraction du continu des spectres (degre´ polynomial, parame`tres
de re´jection etc.), de manie`re a` tester la stabilite´ des valeurs cine´matiques, et donc a` re´duire
le “template mismatching”. Finalement, nous avons ajuste´ une fonction gaussienne sur les
pvlv pour extraire les champs de vitesse moyenne et de dispersion des vitesses.
2.2. Donne´es Photome´triques supple´mentaires
L’obtention de donne´es photome´triques a` la fois a` grand champ et a` haute re´solution
spatiale est ne´cessaire, dans ce cas pre´cis, pour les raisons suivantes : la photome´trie hr est
ne´cessaire a` la compre´hension de la dynamique centrale de la galaxie, les donne´es oasis ayant
un e´chantillonage spatial de 0,′′16. Ainsi, comme pour de nombreuses e´tudes, une combinaison
de donne´es hst avec une image grand champ d’un te´lescope terrestre est ide´ale. De cette
manie`re on peut de´projeter le profil de lumie`re de la galaxie en utilisant la combinaison des
deux types de donne´es, afin d’obtenir un mode`le de distribution de masse tri-dimensionnel
comprenant toute la masse de la galaxie.
Nous avons utilise´ une image de 12′× 10′ en bande V de ngc 4621, prise au te´lescope de
2 m de l’ohp. Le seeing est de σ = 1.27. Ces donne´es nous ont e´te´ fournies par R. Michard
(Idiart et al. 2002). Pour la partie centrale, nous avons utilise´ des donne´es publiques du
te´lescope spatial du stsci. Il s’agit de donne´es de la came´ra plane´taire wfpc2 (Faber et al.
1997, filtres f555w et f814w). Les temps de pose totaux sont 330 s et 230 s respectivement
pour f555w et f814w (trois poses chacun). Nous avons combine´ les trois images de chaque
filtre en utilisant la proce´dure imcombine de iraf, avec l’option de re´jection des cosmiques.
Nous avons utilise´ la calibration photome´trique base´e sur le standard vegamag (Whitmore
2002), et nous avons utilise´ le logiciel tinytim (Krist & Hook 2001), qui calcule une fep
the´orique en simulant le trajet d’un spectre d’e´toile a` travers l’optique du te´lescope spatial.
Pour ajuster les niveaux de lumie`re de l’image ohp, nous avons mode´lise´ la fep de celle-ci en
ajustant une somme de deux gaussiennes concentriques sur la distribution d’une e´toile non
sature´e du champ. Ensuite, nous avons convolue´ l’image hr par cette fep, et ajuste´ le niveau
de l’image ohp dessus, en y ajoutant une constante.
2.3. Donne´es cine´matiques supple´mentaires
Le champ oasis e´tant tre`s restreint, nous avons utilise´ des donne´es cine´matiques issues
d’observations longue-fente. Il s’agit de donne´es de Bender et al. (1994, par la suite bsg94 ),
prises au te´lescope de 3.5 m de Calar Alto, Espagne. Le domaine spectral est 4650-5550 A˚,
le seeing de 1,′′8. Les mesures ont e´te´ prises sur les grand et petit axes de la galaxie, pour des
temps de pose de 1h30 et 2h, et des re´solutions de 70 km.s−1 et 45 km.s−1 respectivement. Les
fentes s’e´tendent jusqu’a` 40′′ ce qui correspond environ a` 3 kpc. Les donne´es comprennent la
vitesse moyenne V, la dispersion des vitesses σ et les deux moments d’ordre supe´rieur h3 et
h4., et nous ont e´te´ fournies par R. Bender.
Finalement, nous avons utilise´ des donne´es stis du te´lescope spatial (PI Green, ID #8018),
qui nous permettront d’obtenir une re´solution spatiale supe´rieure. Les spectres concernent
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Fig. II.2: Homoge´ne´isation des
jeux de donne´es : champ de vi-
tesse de ngc 4621 : sauron
et oasis superpose´s
le grand axe de ngc 4621, et le domaine spectral autour du triplet du calcium (g750m).
Le temps de pose total est de 72 mn pour deux poses. La largeur de la fente est de 0,′′1.
Nous avons re´cupe´re´ ces dernie`res via le pipeline calstis (Hodge et al. 1998) du stsci, ainsi
que des poses de champ plat, de manie`re a` corriger le “fringing”, qui est critique dans ces
longueurs d’onde (proce´dure mkfringeflat/defringe dans iraf, Goudfrooij & Christensen
1998). Nous avons e´galement re´duit 5 poses de l’e´toile K0III hr 7615 (Green, #7566), qui
nous a servi d’e´toile de re´fe´rence cine´matique. Nous avons utilise´ un algorithme de re´jection
des cosmiques de iraf sur les deux poses individuelles de ngc 4621.
Concernant l’extraction des parme`tres cine´matiques, nous avons utilise´ la meˆme me´thode
que pour le cube oasis, a` savoir la me´thode fcq, de´crite au § 2.3.. Cependant, le s/n e´tant
relativement faible dans les parties exte´rieures de la galaxie, nous avons effectue´ une moyenne
ponde´re´e des spectres voisins, de manie`re a` obtenir un s/n plus homoge`ne le long de la fente.
Ensuite, nous avons ajuste´ une gaussienne sur les pvlv, de manie`re a` extraire les parame`tres
V et σ.
2.4. Homoge´ne´isation des jeux de donne´es
Le premier proble`me qui se pose lors de l’utilisation de donne´es provenant de sources
diverses est qu’il faut homoge´ne´iser celles-ci de manie`re a` pouvoir comparer des choses com-
parables. Les proble`mes lie´s aux conditions d’observation (transparence atmosphe´rique, tur-
bulences), ne peuvent en ge´ne´ral eˆtre e´limine´s que partiellement, par exemple en connaissant
la fep instrumentale. Les proble`mes rencontre´s ici sont d’ordre ge´ome´trique (centrage et ro-
tation des diffe´rentes donne´es les unes par rapport aux autres) et lie´es a` la photome´trie (fep
diffe´rentes, et calibration en flux).
Le centrage peut paraˆıtre un de´tail, mais nous verrons par la suite qu’il s’ave`rera eˆtre d’une
importance capitale dans le cas de ngc 4621 et a` la re´solution a` laquelle nous travaillons.
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Nous avons choisi de prendre naturellement comme re´fe´rence les donne´es qui ont la re´so-
lution spatiale la plus e´leve´e : les images hst (pixel de 0,′′04555). Nous avons centre´ et tourne´
celles-ci de manie`re a` ce que le grand-axe de la galaxie soit horizontal, et de manie`re a` ce que
les contours isophotaux soient centre´s en (0,0) a. Nous avons effectue´ cette proce´dure avec une
grande pre´cision, en minimisant la variance standard de l’image obtenue par soustraction de
l’image recentre´e et retourne´e, par son syme´trique par rapport a` l’axe y. La pre´cision obtenue
est de 0,′′01 et 0.2 deg.
L’ajustement des cubes oasis est simple en pratique et se fait en utilisant la proce´dure
fitPSF3D, de´crite au § 2.1.. Nous avons applique´ l’algorithme au cube final, en utilisant
comme image hr l’image hst f814w qui a e´te´ recentre´e et tourne´e correctement suivant la
description du paragraphe pre´ce´dent. Non seulement obtient-on de cette manie`re la repre´sen-
tation gaussienne de la fep du cube, mais e´galement son centrage et sa rotation par rapport
a` l’image hr.
Le centrage des poses stis est le´ge`rement plus de´licate : nous avons calcule´ l’angle de
rotation entre la fente stis et l’image wfpc2 f814w recentre´e, de manie`re a` simuler une fente
sur l’image wfpc2 et a` obtenir la repre´sentation du profil de lumie`re le long de la fente. Cet
angle est de´termine´ par des mots cle´s dans les descripteurs des images. En corrigeant par les
deux fep respectives, nous avons superpose´ le profil de lumie`re re´sultant, et le profil re´sultant
des images stis somme´es sur tout leur spectre. Le centrage se fait ensuite manuellement, en
de´calant les poses stis avec la valeur ide´ale.
2.5. Re´sultats
2.5.1. oasis
Les champs de vitesse et de dispersion sont repre´sente´s sur la Figure II.3. La conclusion
imme´diate qui de´coule de cette cine´matique est l’existence d’un ccr de taille tre`s re´duite au
sein de ngc 4621. En effet, le champ de vitesse et en particulier la coupe de celui-ci le long
du grand axe de la galaxie montre tre`s clairement une inversion de la vitesse a` 0,′′8, ce qui
correspond a` 70 pc. Si l’on regarde le Tableau (ii), l’on s’aperc¸oit qu’il s’agit de loin le plus
petit cdc jamais observe´, avec l’exception de M31, qui posse`de une structure de´couple´e en
co-rotation de 3 pc. En analysant de plus pre`s le trace´ de la courbe de vitesse nulle (cvn, en
gras sur la figure II.3), on s’aperc¸oit que le centre de celle-ci est le´ge`rement de´cale´ par rapport
a` l’origine (0,′′2 vers le SE). Cependant, la qualite´ des donne´e ne permet pas de mesurer l’angle
Ψ entre l’axe de rotation principal et celui du coeur. L’amplitude maximale de vitesse du ccr
est de 35 km.s−1, et la dispersion des vitesses maximale de 330 km.s−1.
Nous avons ensuite utilise´ la proce´dure fit/ell3 de midas pour ajuster une somme
d’ellipses de rapport d’axes b/a variable sur le profil de dispersion, ainsi que sur le profil de
lumie`re en f814w corrige´ par la fep d’oasis sur le meˆme champ. Nous avons repre´sente´ sur
la figure II.4 les profils d’ellipticite´ e = 1− b/a le long du grand axe. Il apparaˆıt clairement
que le profil de la dispersion des vitesses est plus aplati a` partir de 1,′′2, avec une ellipticite´
de 0.43 a` 2,′′2 contre 0.36 pour l’image hst. Ceci pourrait eˆtre explique´ par l’existence d’un
disque en contre-rotation qui s’e´tendrait au-dela` du coeur visible sur le champ de vitesse.
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Fig. II.3 – Cine´matique de ngc 4621 vue par oasis en optique adaptative. En haut : champ
de vitesse (gauche) et champ de dispersion des vitesses (droite). En bas : coupes moyennes
correspondantes le long des axes principaux de la galaxie. La courbe pleine correspond au
mode`le a` deux inte´grales (c.f. § 5.3.).
2.5.2. stis
Les parame`tres cine´matiques extraites des donne´es stis sont repre´sente´s sur la figure II.5.
Les donne´es confirment l’existence du ccr, ainsi que du de´centrage. La taille du coeur est de
0,′′7 (60 pc), et son centre (du profil de vitesses) se trouve en x = −0,′′05 (∼ 4 pc). Le pic de
dispersion est e´galement de´centre´, de la meˆme quantite´. Ces valeurs sont compatibles avec
les donne´es oasis, e´tant donne´ la diffe´rence de re´solution spatiale.
2.5.3. Images hst
Les deux images du te´lescope spatial, ainsi que les trois poses individuelles associe´es a`
chacune d’elles montrent une structure tre`s particulie`re au centre de ngc 4621. En effet,
le maximum d’intensite´ est tre`s le´ge`rement mais significativement de´centre´ par rapport a`
(0,0). En effet, il est situe´ a` 0,′′01 en direction de l’Est (Figure II.6). Nous avons e´galement
construit une carte de couleur a` partir des deux filtres hst, que nous appellerons par la suite
a En e´vitant les contours a` l’inte´rieur de 0,′′2, ceux-ci e´tant de´forme´s (cf. § 2.5.3.)
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Fig. II.4: Profil central d’el-
lipticite´ de ngc 4621. Courbe
pleine : dispersion des vi-
tesses. Courbe discontinue :
image hst f814w. Courbe
pointille´e : carte hst V −
I. La re´solution des donne´es
hst a e´te´ de´grade´e a` celle
d’oasis (0,′′51 lmh).
Fig. II.5 – Vitesse moyenne (gauche) et dispersion des vitesses stis de ngc 4621 le long
du grand axe de la galaxie, obtenus avec fcq. La courbe pleine correspond au mode`le a` deux
inte´grales (c.f. § 5.3.).
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Fig. II.6 – Isocontours internes de ngc 4621 (wfpc2 f555w, contours pleins, step de
0.2 mag). Le centre (0,0) de la galaxie est defini comme le centre des isophotes externes
(exte´rieurs a` 0,′′2). Le triangle et le cercle correspondent respectivement au centre du ccr
measure´ par oasis et stis L˙es barres verticales correspondent aux re´solutions spatiales oa-
sis et stis (σ). Les contours discontinus representent la carte de couleurs V − I wfpc2 :
niveaux 1.36 et 1.37 mag. Le Nord se situe a` 73 degre´s de l’ordonne´e dans le sens des aiguilles
d’une montre.
carte V− I par commodite´, s’agissant de l’image f555w-f814w. Nous avons convolue´ chaque
image par la fep de l’autre (convolfft de midas), de manie`re a` homoge´ne´iser celles-ci, puis
nous les avons divise´es. Nous avons porte´ une attention particulie`re au centrage d’une pose
par rapport a` l’autre, l’image re´sultante e´tant tre`s sensible a` ce parame`tre. La carte re´sultante
montre un gradient central (V− I augmente vers le centre), et une structure allonge´e le long
de y (cf. contours discontinus sur la Figure II.6). Comme le montre le profil d’ellipticite´ de la
figure II.4, l’aplatissement de cette structure est au meˆme titre que la dispersion des vitesses
plus e´leve´ que celui de la luminosite´ intrinse`que en V ou I de la galaxie (e = 0.46 contre
e = 0.36). Notons que pour cette comparaison nous avons ramene´ toutes les donne´es a` la
re´solution du cube oasis, c.-a`-d. 0,′′51 de seeing (lmh).
2.6. Analyse ge´ne´rale
Nous allons re´sumer l’ensemble des caracte´ristiques qui de´coulent de ces observations. Les
donne´es spectroscopiques oasis et stis montrent clairement la pre´sence d’un ccr de taille
extreˆmement re´duite : 60 pc (stis). En effet, si l’on compare cette valeur au tableau (ii),
on s’aperc¸oit que la taille typique des cdc observe´s est de l’ordre du kpc, et que le record
est de 200 pc (ngc 1404), ce qui est presque 4 fois plus que celui de ngc 4621. Ceci n’est
pas e´tonnant avec le type d’instrument utilise´, qui est en ge´ne´ral un spectrographe longue-
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Fig. II.7 – Carte V− I (wfpc2, filtres f555w et f814w) de ngc 4621. Gauche : re´solution
hst. Droite : convolue´ avec la fep des donne´es oasis (0,′′51 lmh).
fente sur un te´lescope au sol : le seeing minimum atteint pour ces observations est de 1,′′2,
ce qui correspond justement a` la taille des cdc des galaxies hoˆtes. Donc pour ngc 1399 et
ngc 1404, la valeur de la taille est certainement qu’une indication, et l’existence-meˆme de
leur ccr est remise en cause en vue de la qualite´ des donne´es. Il semble assez clair que ce
biais semble avoir une origine observationnelle, des structures a` cette e´chelle pouvant eˆtre
de´tecte´es exclusivement avec un spectrographe spatial ou au sol ayant un bon seeing comme
oasis en optique adaptative. De plus, il est clair que la distance de la galaxie est e´galement
un facteur limitant, e´tant donne´ qu’il est a` l’heure actuelle impossible de de´tecter une telle
structure (∼ 50 pc) dans une galaxie se situant au-dela` de la barre des 30 Mpc.
Notons e´galement le cas de M31, qui est une exception, se situant seulement a` 800 kpc de
nous, et au sein de laquelle on peut mesurer un coeur de´couple´ en rotation prograde de 3 pc.
Cet objet pre´sente des indices pour une instabilite´ dynamique ou une onde de densite´ m=1
(Bacon et al. 2001), le maximum de dispersion est en effet de´centre´ par rapport au centre
photome´trique. Cela nous inte´resse particulie`rement ici, du fait du de´centrement du ccr de
ngc 4621. Certes, ce dernier peut paraˆıtre subtil (de l’ordre du pixel sur stis), mais il est
effectivement re´el, e´tant donne´ sa pre´sence syste´matique sur les diffe´rentes donne´es (oasis,
stis et meˆme hst, meˆme s’il n’est pas du meˆme ordre de grandeur).
Notons en outre l’inte´ressante analyse des ellipticite´s dont la repre´sentation est donne´e a`
la figure II.4. Celle-ci re´ve`le que l’aplatissement intrinse`que du profil de dispersion des vitesses
ainsi que celui de la carte de couleur de ngc 4621 sont significativement supe´rieurs a` celui
de la brillance de surface, et ceci jusqu’aux bords du champ oasis. Le premier point pourrait
indiquer comme nous l’avons fait au paragraphe pre´ce´dent que les e´toiles en contre-rotation
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s’e´tendraient au-dela` de la taille du ccr, dans un disque en contre-rotation. En effet, alors
qu’un disque en rotation prograde diminue la dispersion des vitesses le long du grand axe
(structure froide, en forme de 8), deux disques en contre-rotation auraient au contraire pour
conse´quence d’augmenter la dispersion locale, et donc de cre´er une structure davantage aplatie
que l’ellipticite´ intrinse`que due a` l’inclinaison de la galaxie. La mode´lisation dynamique de
Schwarzschild nous permettra au § 5. de re´pondre a` cette question, en visualisant l’espace
des orbites (c.f. p.ex. Cappellari et al. 2001).
3. ngc 4621 et oasis sans optique adaptative
3.1. Observation et Re´duction
Ces donne´es ont e´te´ collecte´es en Avril 2002, l’instrument e´tant monte´ sur le foyer f/8
du cfht, donc sans optique adaptative, et en utilisant le nouveau ccd eev. L’e´chantillonage
spatial est de 0,′′27, le champ de 10,′′4×8,′′3. Le mode spectral est mr1, qui correspond au
domaine 4760-5558 A˚, comprenant Hβ , Mgb et certaines raies du Fer, tre`s inre´ressantes pour
l’e´tude des populations stellaires.
Deux poses de 1 heure chacune ont e´te´ prises au cours de la meˆme nuit d’observation. Nous
avons utilise´ la suite d’outils ifu standard pour la re´duction, et nous n’avons pas rencontre´
de proble`mes de rotation de la trame de microlentilles, comme cela le fut le cas lors de la
se´rie d’observaions pre´ce´dente. Par contre, nous avons rencontre´ des proble`mes de franges,
lie´es au nouveau ccd aminci. Nous avons utilise´ l’e´toile hd 93521 comme re´fe´rence pour la
calibration en flux, observe´e au cours de la meˆme nuit. Nous avons associe´ les deux cubes de
ngc 4621 et calcule´ la fep re´sultante avec fitPSF3D, pour obtenir une lmh totale de 0,′′98.
L’e´chantillonage du cube associe´ est de 0,′′2.
L’estimation du s/n se fait dans ifu depuis la version 4.6 automatiquement lors de la
re´duction des cubes. Le calcul se fait par une estimation de la dispersion sur les zones ne
contenant pas de raies. La valeur du s/n le long du grand axe de la galaxie est repre´sente´
sur la figure II.8. De manie`re a` homoge´ne´iser ce dernier sur le champ, nous avons effectue´
un re´e´chantillonage bidimensionnel de type Quadtree des spectres du cube, en utilisant la
proce´dure bin_tiger de ifu (c.f. § 2.2.). Nous avons ainsi re´duit le nombre de spectres de
2143 a` 693, tout en gardant le meˆme e´chantillonage dans la partie centrale (c.f. Fig. II.9).
Nous avons a` nouveau utilise´ l’algorithme fcq de´crit au § 2.3. pour l’extraction du pvlv
de chaque lentille du cube re´e´chantillonne´. L’e´toile de re´fe´rence cine´matique que nous avons
utilise´ ici est hd 54810 qui est de type K0III. Nous avons ici encore effectue´ quelques tests de
manie`re a` minimiser l’effet de de´pendance de l’e´toile de re´fe´rence. Ensuite, nous avons ajuste´
une fonction de Gauss-Hermite (van der Marel & Franx 1993) sur le profil des vitesses de
manie`re a` extraire les parame`tres v, σ, h3 et h4.
3.2. Re´sultats
3.2.1. Cine´matique
Les re´sultats pre´sente´s sur la figure II.10 montrent de manie`re extreˆmement claire le
cdc de ngc 4621, et ont le grand avantage d’un s/n bien supe´rieur aux donne´es de Janvier
2000 (comparer les figures II.1 et II.8), ce qui nous permet d’avoir une meilleure mesure des
parame`tres cine´matiques sur l’exte´rieur du champ. En outre, la mesure des moments d’ordre
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Fig. II.8: Estimation du
s/n sur le champ oasis
de ngc 4621 sans optique
adaptative avant (cercles)
et apre`s re´e´chantillon-
nage (points).
supe´rieur est rendue possible, meˆme si celle-ci souffre encore de bruit haute-fre´quence, comme
on peut le voir sur la carte. En principe, il serait plus judicieux de re´e´chantilloner le champ
diffe´remment selon le parame`tre qui nous inte´resse. Cependant, cette me´thode augmenterait
conside´rablement la complexite´ des mode`les dynamiques (plus de contraintes et donc taille
de matrice plus e´leve´e pour un mode`le de Schwarzschild de´crit au § 5.).
3.2.2. Indices de raies
Le champ Hβ est plat et ne montre aucune structure particulie`re (Fig. II.11). Par contre,
la carte Mgb montre une nette augmentation centrale selon une structure aplatie le long du
grand axe, et il en est de meˆme pour des indices du Fer. Cela est souvent le cas pour les cdc
(Bender & Surma 1992) et montre un enrichissement en me´tallicite´ du coeur. Les auteurs
argumentent le fait que ce genre de comportement favorise l’hypothe`se de l’accre´tion de gaz
riche en me´taux par la galaxie hoˆte et de formation stellaire ulte´rieure.
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Fig. II.9 – Re´e´chantillonage du champ de ngc 4621 observe´ avec oasis sans optique adap-
tative. Les points correspondent aux centres des e´chantillons spatiaux. Dans la partie centrale
(s’e´tendant sur 2′′sur le grand axe) l’e´chantillonage est celui d’origine du cube assemble´ : 0,′′2.
4. ngc 4621 avec sauron
4.1. Donne´es sauron
4.1.1. Observations et Re´duction
Les donne´es ont e´te´ collecte´es en Janvier 2001 au te´lescope William Herschel de La Palma.
Le domaine spectral est 4830-5285 A˚, donc tre`s proche de celui d’oasis sans optique adap-
tative, et l’e´chantillonage spatial est de 0,′′8 (0,′′94 avant combinaison des poses). Le champ
couvert est de 40′′×40′′(33′′×41′′avant combinaison). Huit poses ont e´te´ prises de 30 mn
chacune, sur diffe´rentes nuits d’observation. La proce´dure fitPSF3D utilise´e avec l’image du
te´lescope spatial donne une lmh totale pour le cube assemble´ de 1,′′57.
Nous avons effectue´ la re´duction des donne´es avec le logiciel ifu, en ne rencontrant pas de
proble`mes majeurs. La calibration en flux s’est faite en utilisant l’e´toile de re´fe´rence hd 37160.
Nous avons e´galement re´duit les donne´es provenant d’autres galaxies lors de la meˆme se´rie
d’observations, mais ces objets ne nous inte´resseront point dans cette e´tude.
Nous avons obtenu a` nouveau le s/n de manie`re automatique, a` partir du cube assemble´.
Comme dans la section pre´ce´dente, nous avons effectue´ un re´e´chantillonnage des donne´es de
⇁  ↼
4. ngc 4621 avec sauron
Fig. II.10:
Champs de
vitesse, disper-
sion, h3 et h4
de ngc 4621
vue par oasis
sans optique
adaptative. On
voit clairement
les e´chantillons
spatiaux de tailles
diffe´rentes. Les
champs ont e´te´
redresse´s pour
avoir le grand
axe le long de
l’abscisse.
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Fig. II.12: Rapport
s/n du cube sau-ron de ngc 4621,
avant (cercles)
et apre`s (points)
re´e´chantillonage
bidimensionnel.
manie`re a` homoge´ne´iser le s/n sur le champ. Ainsi, nous avons re´duit le nombre de spectres
de 3241 a` 1001. La valeur du s/n est donne´ sur la figure II.12.
Nous avons utilise´ l’e´toile de re´fe´rence cine´matique hd 172401 de type K0III, observe´e
durant la meˆme se´rie. Le s/n fuˆt suffisament e´leve´ encore une fois pour obtenir une bonne
valeur quantitative pour les moments d’ordre supe´rieur du pvlv, h3 et h4.
4.2. Re´sultats
Les champs des parame`tres cine´matiques sont donne´s sur la figure II.13, et les indices de
raies sur la figure II.14. Malgre´ sa petite taille, le ccr est visible sur les champs sauron. En
effet, on observe un le´ger aplatissement de la vitesse, et une forme en S de la cvn, qui montre
une le´ge`re indication que la galaxie n’est pas axisyme´trique. Les indices de raies montrent la
meˆme tendance que sur les champs oasis, a` savoir un Hβ plat, et une augmentation de la
me´tallicite´ centrale.
5. Mode´lisations dynamiques de ngc 4621
Nous avons effectue´ un certain nombre de mode`les dynamiques de ngc 4621, selon les
donne´es qui e´taient disponibles a` l’heure de leur e´laboration. Le principe ge´ne´ral de la mo-
de´lisation est de´crit dans l’introduction ge´ne´rale. Nous allons ici plus entrer dans les de´tails.
Notons que toutes les mode´lisations de ce travail se sont effectue´es dans l’hypothe`se axisyme´-
trique, qui est dans le cas de ngc 4621 une bonne approximation, la photome´trie ne montrant
aucun signe de de´formation isophotale sur le champ de l’image de l’ohp, et que seules les
arcsecondes centrales sont perturbe´es en ce qui concerne la cine´matique.
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Fig. II.13: Ci-
ne´matique de
ngc 4621 avecsauron.
Le re´e´chan-
tillonage
bidimensionnel
a e´te´ utilise´
de manie`re a`
ame´liorer le
s/n.
Fig. II.14: In-
dices de raies
de ngc 4621
vue par sau-ron.
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5.1. Potentiel gravitationnel
Tout d’abord, l’enjeu est d’obtenir un potentiel gravitationnel tridimensionnel pour re-
pre´senter la galaxie. Pour des raisons e´videntes, il est pre´fe´rable d’avoir une repre´sentation
analytique de ce dernier. Nous avons pour ce faire utilise´ la me´thode de superposition de gaus-
siennes (“Multi Gaussian Expansion”, mge, Monnet et al. 1992, Emsellem et al. 1994), qui
permet de repre´senter le profil de lumie`re sous forme d’une somme de fonctions gaussiennes
bidimensionnelles, et moyennant un angle d’inclinaison i de la galaxie, la densite´ de lumie`re
spatiale sous forme d’une somme de fonctions gaussiennes tridimensionnelles. Ensuite, en sup-
posant un rapport masse sur luminosite´ ϒ constant, on obtient une repre´sentation de masse
lumineuse dans l’espace (x,y,z). Les seuls parame`tres libres sont donc i et ϒ, et il s’agira par
la suite de trouver leur valeur optimale. En toute ge´ne´ralite´ le rapport masse/luminosite´ n’est
pas constant, mais reste en ge´ne´ral une bonne approximation.
En pratique, il est ne´cessaire a` la fois d’avoir une image grand-champ de la galaxie de
manie`re a` obtenir la repre´sentation de la masse totale, mais aussi une image a` haute re´solution
spatiale de manie`re a` e´chantilloner correctement le noyau, qui pre´sente une concentration tre`s
forte de masse.
Pour ngc 4621, nous avons utilise´ l’image en bande V de l’ohp, combine´ avec l’image
f555w du te´lescope Hubble. La proce´dure se fait en deux e´tapes en ge´ne´ral, et en trois
ici pour ngc 4621, a` cause de son noyau particulier (c.f. § 2.5.3.). Elle tient compte de
la fep des deux jeux de donne´es pour ajuster un mode`le de´convolue´ sur la galaxie. Nous
avons tout d’abord ajuste´ une somme de 7 Gaussiennes de meˆme centre et de meˆme angle
de position, axisyme´trie oblige, sur l’image grand champ. Ensuite, nous avons soustrait le
bulbe du mode`le (les 5 Gaussiennes exte´rieures) a` l’image hst. Pour e´viter les proble`mes
de convergence dus au centre photome´trique particulier ne ngc 4621, nous avons ensuite
ajuste´ une somme de 10 Gaussiennes sur l’image re´sultante en prenant garde d’exclure la
partie centrale a` l’inte´rieur d’un rayon de 0,′′2. Finalement, nous avons soustrait ce mode`le (8
premie`res Gaussiennes uniquement) a` l’image, pour enfin ajuster la partie la plus centrale avec
2 Gaussiennes de manie`re manuelle (l’algorithme ne convergeant pas). Ainsi nous obtenons
un mode`le photome´trique de la galaxie avec 15 Gaussiennes, dont les parame`tres sont donne´s
sur le tableau II.1 et la repre´sentation graphique sur la figure II.15. On voit que l’ajustement
gaussien reproduit de manie`re fide`le la distribution de lumie`re de ngc 4621. Meˆme le profil
d’ellipticite´ est correctement reproduit, avec un le´ger de´calage aux alentours de 8′′.
5.2. Mode`le de Jeans
Nous avons effectue´ une premie`re e´tape de mode´lisation dynamique en calculant un mode`le
de Jeans de ngc 4621, en utilisant uniquement les donne´es oasis de Janvier 2000, ainsi
que des donne´es longue-fente de Bender et al. (1994) (c.f. article en Annexe). Il s’agit de
re´soudre le deuxie`me moment de l’e´quation de Boltzmann (E´q. (I.2), p. 32), en utilisant le
mode`le mge comme base pour le potentiel gravitationnel. On re´sout ces e´quations qui sont
ensuite projete´es sur une grille spatiale couvrant l’emplacement des donne´es cine´matiques
disponibles, avec une marge pour permettre une convolution par la fep. La grille pre´sente
un espacement en loi de puissance entre les points de manie`re a` e´chantilloner davantage les
parties nucle´aires. Ensuite, on convolue par les diffe´rentes fep (oasis et donne´es longue-fente),
et on compare aux donne´es observationnelles. La valeur que l’on compare est le deuxie`me
moment e´leve´ au carre´, c.-a`-d. µ2 = σ2+ v2, vu que celui-ci est directement proportionnel au
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Fig. II.15 – Haut : Ajustement mge (contours e´pais) de ngc 4621 superpose´s sur l’image
V (contours fins). En haut et a` gauche : image ohp en V. En haut a` droite : hst/wfpc2
f555w (e´cart entre les isocontours : 0.4 mag/arcsec2). On voit clairement le disque nucle´aire
sur l’image hst. En bas a` gauche : profils de lumie`re de ngc 4621 le long de r2 = x2/a2 +
y2/b2, ou` a et b sont les grand et petit axes de l’ellipse ajuste´e respectivement. Les croix
correspondent a` l’image wfpc2, les cercles aux donne´es deconvolue´es wfpc1 de Byun et al.
(1996). Les courbes discontinues et pointille´es correspondent au mode`le mge convolue´ et
de´convolue´ respectivement. En bas a` droite : profil d’ellipticite´, avec les donne´es ohp (courbe
en gras) et wfpc2 (courbe fine) ainsi que le mode`le mge (courbe pointille´e).
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I(L.pc−2) σ(′′) q
1 4.502 ·105 0.040 0.860
2 7.713 ·104 0.112 0.610
3 4.792 ·104 0.201 0.941
4 1.161 ·104 0.438 0.344
5 1.475 ·104 0.516 0.919
6 4.638 ·103 1.036 0.325
7 6.317 ·103 1.280 0.872
8 3.357 ·103 2.486 0.275
9 2.700 ·103 3.211 0.658
10 1.326 ·103 5.698 0.817
11 6.313 ·102 6.926 0.377
12 6.417 ·102 12.468 0.639
13 3.295 ·102 25.674 0.627
14 8.208 ·101 57.091 0.633
15 1.517 ·101 128.782 1.000
Tab. II.1: Mode`le photome´trique
mge de ngc 4621 dans la bande
V. Les composantes correspondant
au disque nucle´aire sont mises en
caracte`res gras.
rapport masse/luminosite´. On tente d’ajuster le rapport masse/luminosite´ ϒ et l’inclinaison
i de manie`re a` minimiser l’e´cart entre le mode`le et les donne´es observationnelles. L’e´tude
en question ne nous a pas permis de contraindre i – probablement duˆ a` la faible couverture
des donne´es utilise´es ici – mais nous a permis de trouver une valeur initiale du rapport
masse/luminosite´ dans la bande V de ϒ = 6.6 M/L.
5.3. Mode`le a` deux idm
Ensuite, avec les meˆmes donne´es, nous avons reconstruit la fonction de distribution a` deux
inte´grales de ngc 4621 en utilisant le formalisme de Hunter & Qian (1993). Ce dernier se base
sur l’inte´gration de l’e´quation de Boltzmann dans le plan complexe, et permet de calculer de
manie`re nume´rique et unique la partie paire en Lz de la fd en se servant toujours du mode`le
mge, qui simplifie conside´rablement l’ope´ration. Ensuite, la partie impaire est parame´trise´e
de manie`re judicieuse, et les parame`tres optimaux sont recherche´s de manie`re a` ajuster le
mieux possible les donne´es longue-fente ainsi que les donne´es oasis. Nous n’entreront pas ici
dans les de´tails de cette me´thode, en renvoyons le lecteur a` l’article 1 en annexe A. pour plus
de de´tails. Nous nous contenterons ici d’en illustrer et commenter les principaux re´sultats
ainsi que les conclusions.
5.3.1. Re´sultats et Commentaires
Le premier re´sultat est que nous n’avons pas pu, de la meˆme manie`re que pour le mode`le
de Jeans, contraindre l’inclinaison i de la galaxie, ce qui indique que cette de´ge´nerescence
provient de la nature des donne´es. En effet, des donne´es inte´grales sur un champ plus grand
sont probablement ne´cessaires (Verolme et al. 2002). Le deuxie`me re´sultat important est
que nous n’avons pas e´te´ en mesure d’ajuster simultane´ment les 4 parame`tres cine´matiques
des donne´es longue-fente, quelle que soit la parame´trisation utilise´e (c.f. Fig. II.16). Ceci
est un fort indicateur que le mode`le utilise´ est physiquement incorrect, et que la fonction
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de distribution de´pend d’une troisie`me idm. Nous avons choisi de repre´senter ici un mode`le
reproduisant le mieux possible l’ensemble des parame`tres, en donnant plus d’importance aux
deux premiers moments du pvlv.
Pour la partie centrale, nous avons choisi de ne pas inclure de composante nucle´aire de
masse sombre, en vue d’une mode´lisation plus comple`te a` trois idm ulte´rieure. Cela explique
la valeur sous-estime´e de la dispersion des vitesses au centre. Cependant, nous avons trouve´
une parame´trisation qui rend bien compte du champ de vitesses du ccr, en ce qui concerne
sa taille et son intensite´, mais bien e´videmment pas de son de´centrement (approximation
axisyme´trique). Nous avons repre´sente´ sur les Fig. II.5, p. 41 et Fig. II.3, p. 40 la comparaison
du mode`le avec les donne´es stis et oasis respectivement, ainsi que le champ de vitesse sur
le champ oasis sur la figure II.17.
5.3.2. Discussion et Conclusions
Meˆme si ngc 4621 semblait pre´senter les caracte´ristiques principales de l’axisyme´trie,
mis a` part sa partie nucle´aire, ce mode`le nous a permis de montrer qu’un mode`le a` deux idm
n’e´tait pas suffisant pour de´crire correctement cette galaxie. Donc il pourrait sembler inadapte´
de tirer des conclusions quant aux parame`tres physiques que l’on pourrait tirer de ce mode`le.
Cependant, e´tant donne´ que la partie centrale semble eˆtre ajuste´e correctement (mis a` part
la dispersion des vitesses), nous avons de´cide´ de calculer la fraction de masse du ccr pre´dite
par la fd a` deux idm. Certainement cette valeur ne sera que de nature qualitative, mais nous
verrons qu’elle est de´ja` un bon indicateur compare´ a` la valeur obtenue avec un mode`le a` trois
idm.
Nous avons proce´de´ de la manie`re suivante : la parame´trisation choisie (c.f. Annexe A.)
nous permet d’isoler en e´nergie E (premie`re idm) le ccr : il s’agit des points de la fd dont
l’e´nergie normalise´e Ep est supe´rieure a` 0,62 (e´nergie de l’orbite circulaire R ∼ 1′′). Ensuite,
il reste a` trouver un crite`re pour la deuxie`me idm : Lz. Nous avons choisi d’assigner au coeur
toutes les e´toiles en rotation re´trograde, c.-a`-d. celles pour lesquelles Lz < 0, ce qui est en
accord avec la parame´trisation choisie : nous avons utilise´ une transition cine´matique brutale
entre le bulbe et le ccr. Bien e´videmment, ce choix de points de la fd au ccr est plus ou
moins arbitraire, mais il permet d’obtenir une valeur qualitative, qu’il s’agira d’affiner avec
les mode`les a` trois idm. Nous avons ensuite inte´gre´ la partie de la fd assigne´e au ccr le
long de la ligne de vise´e, pour obtenir la distribution de masse projete´e sur le ciel, qui nous
donne donc la masse du ccr via le rapport masse/luminosite´. Nous obtenons une fraction de
0,12% de la masse totale de la galaxie (donne´e par mge) qui est de 1.78 · 1011 M. La masse
totale du ccr est donc de 2.13 · 108 M. Imme´diatement, on peut comparer ce chiffre a` la
galaxie ic 1459 pour laquelle le meˆme chiffre est disponible, et qui abrite un ccr de 1.7 kpc :
la fraction de masse est de 0,5% (Cappellari et al. 2001). Nous devons toutefois eˆtre prudents
sur ce chiffre avant de tirer des conclusions hatives, et nous allons notamment le recalculer
au paragraphe suivant, dans le cadre d’un mode`le le plus ge´ne´ral possible dans la mesure de
l’approximation axisyme´trique : le mode`le a` trois idm.
5.4. Mode`le a` trois idm de Schwarzschild
Dans ce paragraphe nous allons pre´senter en de´tail les mode`les dynamiques a` trois idm de
ngc 4621 que nous avons re´alise´s. Le contexte the´orique a e´te´ discute´ au § 3., p. 31, et nous
allons ici de´tailler les aspects techniques, ainsi que les re´sultats propres a` ngc 4621. Nous
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Fig. II.16 – Ajustement d’un mode`le de fd a` deux idm de ngc 4621. A gauche : grand
axe. A droite : petit axe. L’inclinaison est de 90, le mode`le de masse sans trou noir et avec
ϒV = 6.06. Les points correspondent aux donne´es longue-fente de Bender et al. (1994), et la
courbe repre´sente le mode`le.
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Fig. II.17:Mode`le a` deux idm de ngc 4621
sur le champ oasis avec optique adaptative
(a` comparer avec la Fig. II.3, p. 40). Les
niveaux de gris vont de -50 a` +50 km.s−1
avons utilise´ l’imple´mentation de Cappellari et al. (2001) de la me´thode de superposition des
orbites de Schwarzschild (1979, 1982).
5.4.1. Principe du mode`le
ngc 4621 est la seule galaxie de ce travail pour laquelle nous avons utilise´ trois jeux
de donne´es cine´matiques : stis, oasis et sauron. Ce grand nombre de contraintes (1715
ouvertures, dont 1001 pour sauron, 21 pour stis et 692 pour oasis) nous permettra
d’obtenir des informations tre`s pre´cises sur la dynamique tridimensionnelle de ngc 4621, et
sur les parame`tres physiques tels le rapport masse/luminosite´ et l’inclinaison i, ainsi que la
masse du trou noir central. Nous pourrons e´galement obtenir une estimation plus pre´cise de la
composante cine´matiquement de´couple´e que celle obtenue pour les mode`les a` deux inte´grales
(§ 5.3.).
Nous n’allons pas entrer dans les de´tails techniques de l’imple´mentation de la me´thode de
Schwarzschild, et nous laisserons le lecteur se re´fe´rer aux publications suivantes s’il souhaite
obtenir davantage d’informations : Rix et al. (1997), van der Marel et al. (1998), Cretton et al.
(1999). Cependant, nous allons rappeler les diffe´rentes e´tapes ainsi que les grandes lignes de
fonctionnement du programme. Tout d’abord, il convient de garder a` l’esprit les trois e´tapes
principales de la me´thode :
1. Construction d’une grille dans l’espace des idm
2. Inte´gration de toutes les orbites de cette grille et calcul de la contribution de chaque
orbite sur chaque contrainte
3. Construction du proble`me matriciel [A][x] = [b] et re´solution mcnn
1. La premie`re e´tape est cruciale et de´termine la taille de la librairie d’orbites, qui condi-
tionnera fortement l’ajustement du mode`le. La grille pour la premie`re idm, l’e´nergie E de
l’orbite se fait de manie`re tre`s simple, en re´alisant un espacement logarithmique sur les
rayons au centre de la galaxie. Soit Φ(r,z) le potentiel gravitationnel de´coulant du mode`le
mge dans le plan me´ridien (r,z). Pour chaque e´nergie E, il existe une orbite circulaire de
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rayon Rc et de vitesse Vc =
√
Rc ∂RΦ|Rc,0. Son moment cine´tique est maximal et correspond
a` Lz,max = RcVc. On e´chantillonne donc NE rayons Ri dont l’e´nergie associe´e Ei correspond
tout simplement a` la somme du potentiel gravitationnel local Φ(Rc,0) et de l’e´nergie cine´tique
1
2V
2
c . Nous avons utilise´ la prescription suivante, a` savoir R1 = 0,′′01 et RNE = 3.5σM ou` σM
correspond a` la variance de la gaussienne la plus e´tendue du mode`le mge (pour ngc 4621 cela
correspond donc a` une valeur de RNE = 450
′′). De cette manie`re, on inclut la quasi-totalite´
de la masse dans le mode`le. Ensuite, l’algorithme utilise un espacement line´aire en Lz, de 0
a` Lz,max correspondant respectivement a` une orbite passant par le centre galactique et une
orbite circulaire (en re´alite´, on utilise une grille ouverte dans laquelle ces deux valeurs ex-
treˆmes de Lz sont exclues, de manie`re a` e´viter des proble`mes de singularite´ dans le potentiel
gravitationnel lors de l’addition d’un trou noir central). Les orbites sont indice´es en moment
cine´tique selon la valeur de ηi = Lz,i/Lz,max : dans le cas que nous avons utilise´ ici, NLz = 7,
on a ηi ∈]− 1,1[ i = −7,− 6,...,6,7. L’inclusion des orbites a` moment cine´tique ne´gatif se
fait naturellement en inversant le sens de rotation : il n’est pas ne´cessaire de les inte´grer. La
parame´trisation de la troisie`me idm est moins intuitive, et se fait en utilisant la proprie´te´
d’une orbite re´gulie`re dans un potentiel axisyme´trique a` savoir que le trace´ de l’orbite se
trouve a` l’inte´rieur de la cvn dans le plan me´ridien (Cretton et al. 1999). Pour ne pas entrer
dans les de´tails (c.f. re´fe´rence pre´ce´dente), disons simplement que les orbites sont indexe´es
par le rayon Rcvn auquel elles atteignent la cvn. La` encore, on pre´fe`re utiliser une grille
ouverte pour des raisons nume´riques. Pour les mode`les de ngc 4621, nous avons utilise´ une
grille de 20 e´nergies, 7 moments cine´tiques et 7 I3 (ζ j ∈ [0,ζmax], j = 1,...,7).
2. Les orbites e´tant de`s lors indice´es avec leurs trois idm, il ne reste plus qu’a` les inte´grer
dans le temps en suivant le potentiel gravitationnel Φ fixe. On utilise un algorithme adaptatif
de Cash-Carp/Runge-Kutta d’ordre 4-5 (Press et al. 1992) et l’e´quation de Newton dans
le plan me´ridien et le potentiel gravitationnel effectif Φe f f (r,z) = Φ(r,z)+ 12L
2
z/R2 (Binney &
Tremaine 1987). L’intervalle d’inte´gration est modulable et on utilise ici 200 pe´riodes orbitales,
avec un pas de temps variable de l’ordre de 10−2 pe´riodes. On utilise une composante ale´atoire
pour la de´termination du pas de temps pour des raisons nume´riques. Ensuite, on stocke dans
un fichier pour chaque orbite sa contribution a` l’ensemble des contraintes, c.-a`-d. pour les
contraintes d’autocohe´rence (mge) le temps d’occupation dans la cellule spatiale concerne´e,
et pour les contraintes cine´matiques les moments du pvlv, le pvlv complet, ainsi que les
moments dans le plan me´ridien.
3. Finalement, la matrice orbitale [A] contenant Nc lignes (contraintes) et No colonnes
(orbites) est construite a` partir du fichier, sachant qu’une se´lection peut eˆtre faite sur les
contraintes, si l’on de´sire ne pas inclure telle ou telle contrainte dans le mode`le. La proce´-
dure mcnn est ensuite applique´e afin de re´soudre le proble`me matriciel [A][x] = [b] avec la
contrainte que xi > 0∀i ou` [b] est le vecteur contenant l’ensemble des observables. C’est lors
de cette e´tape que l’on peut e´galement rajouter des contraintes de re´gularisation afin que la
solution soit “plus re´gulie`re” dans l’espace des idm. Le type de re´gularisation utilise´e est le
meˆme que dans Cretton et al. (1999), a` savoir que les de´rive´es secondes des poids normalise´s
[xi/xi,0] par rapport aux idm soient suffisament proches de ze´ro (les poids xi,0 sont une ap-
proximation des poids permettant de reconstruire la distribution d’e´nergie). On obtient ainsi
3 contraintes supple´mentaires par orbite, les poids de´pendant de 3 variables. L’algorithme
re´sout alors le proble`me matriciel surde´termine´ en minimisant la norme ||[b− x]|| au sens des
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moindres carre´s (χ2).
Nous allons a` pre´sent de´tailler les contraintes utilise´es lors du mode`le le plus complet
de ngc 4621, a` savoir celui utilisant la totalite´ des donne´es re´e´chantillonne´es, ainsi que la
re´gularisation. Le tableau II.2 classe les contraintes par type, et comptabilise les valeurs du
χ2 correspondant. Les contraintes de masse sont ge´ne´ralement appele´es contraintes d’autoco-
Type de contrainte Nb de contraintes Nb cum. de contr. χ2/Nb cont.
Masse me´ridionale 120 120 20.727015
Masse projete´e 140 260 14.897431sauron 1001 1261
Masse ouvertures oasis 693 1954
stis 21 1975 1.171950sauron 1001 2976
Vitesse ouvertures oasis 693 3669
stis 21 3690 3.464388sauron 1001 4691
Dispersion ouvertures oasis 693 5384
stis 21 5405 4.685363sauron 2002 7407
GH ouvertures oasis 1386 8793
stis 0 8793 1.823060
Re´gularisation 0 8793
Tab. II.2 – De´tails de la mode´lisation de Schwarzschild de ngc 4621. Les divers types de
contraintes sont e´nume´re´s dans l’ordre : contraintes de masse (autocohe´rence), cine´matiques
et de re´gularisation. La valeur du χ2 minimal est affiche´, correspondant au mode`le ajustant
au mieux simultane´ment toutes les contraintes observationelles.
he´rence, assurant le fait que la superposition des orbites redonne le potentiel gravitationnel
pour lequel elles ont e´te´ calcule´es. Rappelons a` l’occasion que cela n’implique pas pour autant
que le mode`le soit dynamiquement stable, et une simulation nume´rique a` N-corps serait ne´-
cessaire pour ve´rifier ce fait. En outre, pour des raisons nume´riques, on utilise simultane´ment
des contraintes de masse sur les grilles dans le plan me´ridien et dans le plan du ciel, bien que
ces informations soient redondantes, provenant toutes deux du mode`le mge. Finalement, il
reste les contraintes cine´matiques, a` savoir les moments du pvlv, V, σ, h3 et h4, sans oublier
les contraintes de re´gularisation.
4. Le dernier point que nous avons volontairement omis de la liste ci-dessus est e´galement
un point crucial de la proce´dure. C’est celui qui permettra de trouver le mode`le ajustant
au mieux les observations, c.-a`-d. minimisant la norme au sens des moindre carre´s. Mis a`
part le grand nombre de parame`tres libres que comprend un code de Schwarzschild et qui
concerne l’aspect technique (pre´cisions relatives, nombre de pas de temps, taille des grilles
de convolution etc.), il n’existe pour un mode`le a` trois inte´grales que trois parame`tres libres
physiques, a` savoir le rapport masse/luminosite´, la masse du trou noir central, et l’inclinaison
de la galaxie. L’ide´al serait donc de cre´er une grille tridimensionnelle de mode`les dans l’espace
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Fig. II.18: Courbes
de niveaux du χ2
de la grille des mo-
de`les a` trois idm
de Schwarzschild
pour ngc 4621. Le
contour e´pais repre´-
sente l’intervalle de
confiance a` 3σ.
(ϒ,M•,i) et de trouver le minimum global de χ2. En pratique, pour des raisons de temps de
calcul (un mode`le typique de ngc 4621 avec 1960 orbites est complet au bout d’environ une
heure sur un PC actuel (Pentium 4 1.7GHz et 512Mo de RAM)) et de visualisation dans
l’espace (complexite´ d’une hypersurface a` 3 dimensions), nous avons choisi de cre´er une grille
dans le plan (ϒ,M•) et d’e´tudier ensuite e´ventuellement l’influence de l’inclinaison sur χ2 en
fixant les deux autres parame`tres.
6. Re´sultats et Discussion
Nous avons re´alise´ une grille de mode`les pour ngc 4621 en utilisant 980 orbites progrades
(1960 au total) et la totalite´ des contraintes (Tableau II.2). Nous avons re´sume´ dans ce
paragraphe les nombreux re´sultats obtenus sous forme de figures, dont la courbe de niveaux
du χ2 des diffe´rents mode`les (Fig. II.18) et la comparaison entre le meilleur mode`le et les
observations (Figures II.19, II.20 et II.21).
Il est important de noter a` ce point du de´veloppement que les mode`les de Schwarzschild
a` trois idm sont tre`s robustes, dans le sens qu’il est notamment possible de trouver un ajus-
tement remarquable des diffe´rents jeux de donne´es, comme cela est le cas ici, pour autant
que celles-ci soient compatibles. En effet, pour autant que les donne´es concernent une galaxie
plus ou moins axisyme´trique, ce n’est pas l’ajustement des observables qui pose proble`me,
mais plutoˆt la stabilite´ de la solution et l’interpre´tation physique de celle-ci. A ce propos,
nous avons de´ja` parle´ des contraintes de re´gularisation utilise´es, qui permettent d’obtenir
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Fig. II.19: Donne´es sauron de
ngc 4621 (a` gauche) et mode`le a` trois
idm de Schwarzschild (a` droite).
une solution plus “physique”. Par cela nous entendons deux conditions qu’il est impe´ratif de
remplir, a` savoir les concepts de re´gularite´ intra-orbitale et inter-mode`le. Le premier signifie
une re´gularite´ entre orbites proches dans l’espace des inte´grales – discute´ pre´ce´demment – et
permet de mieux interpre´ter physiquement les re´sultats. En effet, il permet de grouper plu-
sieurs orbites a` proprie´te´s similaires, p.ex. les orbites plus ou moins circulaires et progrades
(ηi ≈ ηmax c.-a`-d. i ≈ 7) ; dans le cas d’un espace orbital chaotique, bien que les observables
soient parfaitement ajuste´es, il serait impossible de discuter l’aspect de la distribution orbitale,
et le mode`le n’aurait de valeur que pour trouver la masse du trou noir central et du rapport
masse/luminosite´. Nous avons illustre´ cet effet sur la figure II.22. Le deuxie`me concept, la
re´gularite´ inter-mode`le n’est pas impose´e directement a` l’imple´mentation utilise´e ici. Cepen-
dant, en appliquant la re´gularisation, et en modifiant des parame`tres tels le nombre d’orbites,
la pre´cision nume´rique ou encore en modifiant le´ge`rement M• ou rapport masse/luminosite´,
l’aspect ge´ne´ral de l’espace orbital est conserve´. Cette condition est “physique” dans le sens
ou` un mode`le est inutilisable – encore une fois bien qu’il ajuste parfaitement les observations
– si les conclusions physiques varient d’un mode`le a` un autre proche du premier.
Apre`s cet e´claircissement, inte´ressons nous aux mode`les calcule´s pour ngc 4621. Nous
avons tout d’abord re´alise´ une grille en ϒ,M•, avec un e´chantillonage variable, selon que l’on
se trouve proche ou loin de la solution ide´ale. L’inclinaison a e´te´ fixe´e a` 90 degre´s, produisant
des mode`les ajustant mieux les donne´es ; il n’existe pas de raison physique a` forcer le mode`le
a` avoir un angle diffe´rent, contrairement au cas de ngc 4150 (§ 1.2.1., p. 71). Nous n’avons
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Fig. II.20 – Coupe des donne´es sauron de ngc 4621 le long des axes principaux de la
galaxie. La courbe pleine correspond au mode`le a` trois idm de Schwarzschild.
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Fig. II.21 – Donne´es oasis de ngc 4621 (colonne 1) et mode`le a` trois idm de Schwarzschild
avant (colonne 2) et apre`s (colonne 3) soustraction du ccr. Les orbites ayant e´te´ extraites
correspondent a` la partie hachure´e de la Fig. II.22.
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pas ajoute´ de contraintes de re´gularisation pour la re´alisation de cette grille. La courbe de
niveaux du χ2 associe´e est donne´e a` la figure II.18. On observe clairement trois minima locaux,
et le mode`le ajustant au mieux les donne´es est donne´ par le couple (ϒ, logM•) = (6.64±
0.3M/L,8.3± 0.4 logM) (les erreurs correspondent a` 3σ). Pour comparaison, la valeur la
plus re´cente existant dans la litte´rature pour la masse du trou noir est logM• = 8.33 logM,
d’apre`s la relation (M•− σ) (Merritt & Ferrarese 2001), ce qui est tout a` fait compatible.
Si on s’inte´resse a` pre´sent au mode`le re´alisant le meilleur ajustement, on peut re´aliser de
nombreuses analyses permettant de mieux comprendre la dynamique de cette galaxie. Nous
avons calcule´ pour ce mode`le une version re´gularise´e, de manie`re a` comparer les deux re´sultats.
En premier lieu, il est extreˆmement instructif de repre´senter l’ensemble des poids orbitaux
x j calcule´s par la proce´dure mcnn de manie`re graphique. Ainsi, nous avons repre´sente´ sur
la figure II.22 les plans bidimensionnels correspondant aux diffe´rents e´chantillons d’e´nergie :
chaque rectangle repre´sente une tranche d’e´nergie (de gauche a` droite et de bas en haut
E = 1,...,20), et on trouve en ordonne´e la deuxie`me idm Lz de´coupe´e donc en 14 e´chantillons
de -7 a` +7, et finalement en abscisse la troisie`me idm I3, avec 7 e´chantillons, pour un total
donc de 7× 15× 20 = 1960 orbites. Comme mentionne´ pre´ce´demment au de´but de cette
section, a` chaque E correspond un rayon de l’orbite circulaire (a` Lz = Lz,max), et il est plus
intuitif de raisonner en arcsecondes qu’en fraction d’e´nergie. Il convient donc de se re´ferrer
a` la figure II.23, qui repre´sente cette correspondance. Pour fixer les ide´es, pour ces mode`les
de ngc 4621, 10′′correspondent a` E = 13, 1′′a` E = 9, et les valeurs de E allant de 15 a` 20
correspondent a` la partie inte´rieure (<0,′′1) de la galaxie. Il est important de noter ici que
bien que nous les ayons repre´sente´es, les e´nergies de 1 a` 4 (<0,′′05) ainsi que 15 a` 20 (>30′′)
ne sont pas contraintes par la cine´matique ici, et donc non interpre´tables.
On peut d’ores et de´ja` e´mettre quelques hypothe`ses quant a` l’aspect de ces poids orbitaux.
Les deux premie`res idm sont relativement intuitives a` interpre´ter, mais il convient d’eˆtre
prudent pour deux raisons :
1. Bien que l’on puisse associer a` l’e´nergie E un rayon, ce dernier n’est que le rayon
de l’orbite circulaire avec Lz maximum. Pour une autre valeur du moment cine´tique, bien
qu’e´nergie et confinement spatial restent lie´s, ils ne faut pas pour autant les confondre. En
effet, pour une orbite avec Lz = Lz,max on peut eˆtre suˆr qu’elle restera confine´e dans l’espace
exactement au rayon Rc. Par contre, pour une orbite a` Lz peu e´leve´ par exemple, il est difficile
de la localiser dans l’espace re´el, et si ve´rification s’impose, on peut e´ventuellement tracer sa
trajectoire.
2. Ensuite, selon le type d’orbite, l’occupation de l’espace re´el dans le plan me´ridien
de celle-ci, i.e., la surface (R,z) explore´e n’est pas la meˆme. Par exemple, une orbite avec
une troisie`me inte´grale e´leve´e c.-a`-d. une orbite de type ”thin-tube” dans la parame´trisation
utilise´e (Cretton et al. 1999) ne parcourt qu’un petit espace en e´tant referme´e sur elle-meˆme.
Donc elle n’aura pas la meˆme importance en termes de surface re´elle dans le plan me´ridien.
Il s’agit donc d’eˆtre prudent dans l’interpre´tation.
Pour ces deux raisons, il convient de ve´rifier chaque hypothe`se e´mise dans l’espace re´el,
en effectuant des expe´rimentations orbitales. Nous allons illustrer ce fait par un exemple tre`s
instructif qui va nous permettre d’isoler le ccr de ngc 4621. Notons ici que par conven-
tion, les orbites progrades (bulbe de la galaxie) ont un moment cine´tique positif, alors que
les orbites re´trogrades (ccr) ont un moment cine´tique ne´gatif. Si on analyse la carte orbi-
tale (Fig. II.22), on peut en de´gager trois caracte´ristiques principales en ne regardant que
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Fig. II.22 – Espace orbital du mode`le a` 3 idm de ngc 4621 : M• = 1.23108M, ϒV =
6.76M/L. Gauche : sans re´gularisation. Droite : avec re´gularisation. La palette de cou-
leurs est logarithmique et va de -9 a` -1.9. L’unite´ est en fraction de la masse totale de la
galaxie. Les 20 coupes en e´nergie vont de l’inte´rieur de la galaxie vers l’exte´rieur, de bas en
haut et de gauche a` droite. Les tranches d’e´nergies contraintes par la cine´matique sont les
deux lignes centrales. La partie hachure´e repre´sente les orbites assigne´es au ccr.
les e´nergies contraintes, c.-a`-d. de 6 a` 15. Si on se´pare la galaxie en deux, selon un rayon
caracte´ristique de 1′′(E=9), correspondant a` la taille visible du ccr, on a :
1. Une faible composante d’orbites a` fort moment cine´tique (+6 ou +7) a` l’extre´mite´
exte´rieure (E=15) donc a` grand rayon, qui se dissipe a` E=13.
2. Une population orbitale majoritaire avec un faible moment cine´tique (ηi : i ∼ +1 avec
un σ de 2 unite´s) et un fort I3 (ζ j : j∼ 7 avec un σ de 2 unite´s) pour la partie exte´rieure
(E=9 a` 15). En termes physiques ces orbites correspondent a` des tubes fins (“thin tube”).
Notons que le nombre d’e´toiles en contre-rotation est significatif dans cette zone.
3. Finalement cette dernie`re population e´volue vers des moments cine´tiques plus e´leve´s
en s’approchant de la partie inte´rieure (E=9 a` 5). En meˆme temps il apparaˆıt une
population d’orbites re´trogrades a` fort moment cine´tique a` l’inte´rieur (E=8 a` 5). Ce
point est bien ilustre´ par la figure II.24, qui montre clairement l’apparition de deux
disques en contre-rotation a` l’inte´rieur de 1′′.
On peut alors e´mettre l’hypothe`se suivante, a` savoir que les orbites inte´rieures en rotation
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Fig. II.23: Correspondance des e´nergies
et des rayons circulaires (en haut), frac-
tion orbitale pour les orbites a` Lz < 0 (en
bas).
re´trograde de´crites au point 3 sont la signature du ccr. Il reste donc a` forcer le poids de
ces orbites a` 0 dans le mode`le, et a` reconstruire les champs des parame`tres cine´matiques
pour ve´rifier que le ccr ait disparu. Malgre´ les re´serves que nous avons e´mises ci-dessus, la
figure II.21 illustre que les champs oasis reconstruits de la librairie d’orbites ainsi modifie´e
sont de´pourvus de contre-rotation au centre, ce qui souligne le fait qu’il est possible de
raisonner en termes physiques : si on e´limine les orbites telles que ηi : i <−3 et 5≤ E ≤ 9. La
fraction de masse en jeu est alors simplement calcule´e en sommant le poids de ces orbites :
0.19%, ce qui est tre`s proche de la valeur calcule´e pour le mode`le a` deux inte´grales. On
peut remarquer que contrairement aux pre´dictions du § 2.6., l’extraction du coeur ne re´duit
pas l’aplatissement de la dispersion des vitesses, celle-ci ne peut donc pas eˆtre attribue´e a`
l’existence de deux disques en contre-rotation.
Cette me´thode et en particulier la repre´sentation orbitale utilise´e permet donc effective-
ment d’extraire des parame`tres physiques telle la masse du ccr. On pourra imaginer d’autres
interpre´tations physiques pour l’e´tude d’autres objets, corrobore´es par cette e´tude dynamique
dans l’espace orbital. Pour ce qui est de la masse des coeurs, le but serait de re´pertorier la
signature orbitale de tous les cdc, pour trouver des points communs dans l’e´chantillon, et
ultimement d’e´mettre des hypothe`ses quant a` la formation de ces coeurs en contraignant par
exemple les simulations a` N-corps de collisions de galaxies.
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Fig. II.24 – Profil en e´nergie de la fraction des orbites a` fort moment cine´tique du mode`le de
Schwarzschild a` trois idm de ngc 4621.
7. Conclusion
Nous avons dans ce chapitre de´taille´ les nombreuses donne´es collecte´es sur ngc 4621, ainsi
que les mode`les dynamiques re´alise´s, qui nous ont permis de mettre en e´vidence un certain
nombre de caracte´ristiques importantes qu’il s’agit ici de re´sumer :
1. La photome´trie nous a permis entre autres de de´couvrir une structure nucle´aire (0,′′2)
rougie allonge´e le long du petit axe.
2. La cine´matique a` haute re´solution angulaire (oasis et stis) a re´ve´le´ un ccr de 60 pc
avec une vitesse maximale de 50 km.s−1.
3. Les indices de raies extraites des donne´es inte´grales oasis et sauron nous ont per-
mis de mettre en e´vidence un gradient de Mgb et de Fe5015 dans la re´gion centrale, avec des
structures allonge´es le long du grand axe, qui sugge`rent un enrichissement du coeur en me´-
tallicite´. Le champ Hβ est plat et ne re´ve`le donc aucune diffe´rence d’age entre les populations
d’orbites pro- et re´trogrades.
4. Les mode`les dynamiques de ngc 4621, nous ont permis d’une part de conclure sur la
ne´cessite´ d’un mode`le a` trois idm, et ensuite de mettre en e´vidence la signature orbitale du
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ccr, a` savoir des trajectoires re´trogrades a` moment cine´tique de mode´re´ a` fort et dans un
intervalle d’e´nergie bien de´fini. Ceci parle en faveur d’un sce´nario d’accre´tion par la galaxie
d’un disque de gaz en contre-rotation avec formation ulte´rieure d’e´toiles. En effet, l’accre´tion
directe d’e´toiles aurait pour effet de former une structure plus chaude par diffusion dynamique,
et donc a` moment cine´tique plus faible. L’intervalle de I3 n’a pas e´te´ contraint. Nous avons
finalement de´termine´ la fraction de masse du ccr : 0.19% de la masse totale de ngc 4621.
Pour autant que la structure cine´matique d’une galaxie se rapproche de l’axisyme´trie,
comme c’est le cas pour ngc 4621, nous avons donc montre´ que l’outil dynamique de Schwarz-
schild associe´ a` l’e´tude orbitale permet de de´gager des conclusions pre´cises au niveau des
parame`tres physiques du coeur. Si cet outil est applique´ a` l’ensemble des galaxies de l’e´chan-
tillon qui le permettent, il est clair que l’on pourra de´gager des conclusions statistiques quant
a` la nature des cdc. De manie`re a` obtenir un e´le´ment de comparaison, nous allons dans le
chapitre suivant nous inte´resser a` deux autres objets, qui semblent a priori se diffe´rencier
nettement de ngc 4621 : ngc 4150 qui comporte en son sein un ccr de taille supe´rieure,
et dont la nature chimique semble tre`s diffe´rente de ngc 4621 (augmentation de Hβ), et
ngc 7332 dont la taille de son ccr est semblable a` ngc 4621.
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CHAPITRE III
ngc 4150 et ngc 7332
C
es deux objets ont e´te´ choisis pour plusieurs raisons, dont leur apparente axisyme´trie,
et plus particulie`rement pour des raisons de comparaison avec ngc 4621. Nous avons
montre´ au chapitre pre´ce´dent qu’il est possible d’isoler le ccr de ngc 4621 dans
l’espace orbital, et d’en de´gager les caracte´ristiques dynamiques (type d’orbites, e´nergies
implique´es) et d’en calculer la masse. Dans ce chapitre nous allons e´tudier deux autres galaxies
comportant e´galement des ccr, avec des caracte´ristiques a priori diffe´rentes pour ngc 4150,
et semblables pour ngc 7332, et nous verrons notamment que ces similarite´s ne s’illustrent
pas de la meˆme manie`re dans l’espace orbital. Nous verrons notamment qu’il faut diffe´rencier
cdc cine´matique et cdc dynamique.
La se´rie d’observations sauron de Mars 2000 a permi de de´couvrir le ccr de taille
moyenne (Tableau (ii), p. 15) de ngc 4150, dont l’axe de rotation est a` premie`re vue confondu
avec l’axe principal de rotation de la galaxie (Ψ = 0). Cet objet pre´sente d’autres caracte´ris-
tiques inte´ressantes du point de vue de ses populations stellaires, comme nous le verrons au
§ 1.2.. ngc 7332 posse`de un ccr de petite taille, et une distribution de dispersion des vitesses
allonge´e le long du grand axe comme pour ngc 4621. Observe´ en Octobre 1999 avec sau-ron, nous disposons e´galement de donne´es stis permettant de contraindre les parame`tres
du noyau, rendant donc cette e´tude tre`s inte´ressante du point de vue de la comparaison.
Une autre diffe´rence importante du point de vue pratique pour ces deux objets est l’exis-
tence de poussie`re en leur sein. En effet, les images hst montrent une forte bande de poussie`re
dans les quelques arcsecondes centrales pour ngc 4150, et des de´formations isophotales pour
ngc 7332. Ceci a pour conse´quence de sensiblement compliquer l’extraction de la cine´ma-
tique stellaire, ainsi que de la construction d’un mode`le mge, en ne´cessitant notamment la
soustraction des raies d’e´mission des spectres galactiques.
Le plan de ce chapitre sera le suivant : nous verrons au premier paragraphe (§ 1.) la pre´sen-
tation des donne´es sauron de ngc 4150. Nous continuerons par une pre´sentation de´taille´e
des mode`les dynamiques de Schwarzschild de ngc 4150 (§ 2.1.), puis nous pre´senterons l’e´tude
succincte de ngc 7332.
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Fig. III.1: s/n des
observations sau-ron de ngc 4150
le long du grand-axe
de la galaxie, avant
(cercles) et apre`s
(points) re´e´chantillo-
nage.
1. ngc 4150 avec sauron
1.1. Donne´es et Re´duction
Les donne´es pre´sente´es ici concernent le troisie`me volet d’observations (run 3) du sondagesauron. Les configurations spectrale et spatiale sont les meˆmes que pour ngc 4621, a`
savoir un domaine spectral de 4830-5285 A˚ (mode lr), et un e´chantillonage spatial de 0,′′8.
Quatre poses de 30 mn chacune ont e´te´ prises lors de la meˆme nuit d’observation, le champ
e´tant de 40′′×30′′.
La re´duction des donne´es, jusqu’a` l’obtention des 4 cubes (masque, extraction des spectres,
calibration en flux) a e´te´ effectue´e par E. Emsellem ; le recentrage et l’assemblage des cubes,
ainsi que le re´e´chantillonage et l’extraction de la cine´matique ont e´te´ refaits pour nos besoins
ici. La proce´dure fitPSF3D nous a permi de de´terminer la lmh du cube assemble´ : 1,′′85.
Le s/n n’e´tant a` nouveau pas pre´sent dans les cubes utilise´s, nous avons e´value´ ce dernier
en utilisant la meˆme me´thode qu’au § 2.1.2., p. 36. La repre´sentation du s/n le long du
grand-axe de la galaxie est repre´sente´ sur la figure III.1. Nous avons a` nouveau effectue´ un
re´e´chantillonage bidimensionnel de manie`re a` homoge´ne´iser la valeur du s/n sur le champ,
ainsi que pour diminuer le nombre d’e´chantillons spatiaux en pe´riphe´rie du champ, ou` la
pre´cision spatiale n’est pas ne´cessaire. Nous avons ainsi re´duit le nombre de spectres de 2194
a` 672.
L’extraction de la cine´matique a e´te´ effectue´e en utilisant la proce´dure standard de´crite au
§ 2.3., p. 29. Nous avons utilise´ l’e´toile de re´fe´rence hd 37160, une K0IIIb, et nous avons tente´
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Fig. III.2: Cine´matique
de ngc 4150 vue parsauron. Le re´e´chan-
tillonage bidimensionnel
a e´te´ utilise´ de manie`re a`
ame´liorer le s/n.
de minimiser les effets de“template mismatching”en expe´rimentant avec plusieurs parame`tres
de soustraction de continu, et en testant e´galement d’autres e´toiles cine´matiques.
1.2. Re´sultats
Les cartes des 4 parame`tres cine´matiques v, σ, h3 et h4 obtenues avec sauron pour
ngc 4150 sont repre´sente´es sur la figure III.2. Pour visualiser les coupes correspondantes le
long des axes principaux de la galaxie, ainsi que les erreurs, se re´ferrer au paragraphe consacre´
a` la mode´lisation dynamique (Fig. III.12, p. 80).
Les cartes correspondant aux quatre indices de raies Hβ , Mgb, Fe5015 et Fe5335 obtenues
avec sauron sont donne´es sur la figure III.3. Les coupes correspondantes le long des axes
principaux de la galaxie sont e´galement repre´sente´es sur la figure III.4.
1.2.1. Analyse
Nous observons clairement un ccr ayant un rayon R0 = 2,′′6, avec une vitesse maximale
vM = 15± 5 relativement faible. Il n’est pas possible, avec la re´solution actuelle (lmh =1,′′85)
de conclure sur l’orientation de l’axe de rotation secondaire de manie`re quantitative. Cepen-
dant, ce dernier est proche de l’axe de rotation principal, l’angle Ψ est donc vraisemblablement
proche de 0. Un fait qui diffe´rencie ngc 4150 de ngc 4621 est la forme de la carte de disper-
sion des vitesses. Celle-ci pre´sente en effet une forme allonge´e le long du grand axe, comme
ngc 4621, mais avec une structure en double pic, en forme d’un signe ∞. Les deux maxima
sont dispose´s de part et d’autre du petit axe, l’un a` x = −2,′′5 et l’autre a` x = 3,′′8, et se
trouvent sur le trace´ de la cvn pour le premier, et tre`s proche (1′′) pour le second, comme
le montre la figure III.5. Ceci peut eˆtre explique´ par le fait que le pvlv re´el comprend deux
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Fig. III.3: Indices de raies de
ngc 4150 vue par sauron.
Il apparaˆıt clairement l’exis-
tence d’un anneau dans la
carte Hβ.
Fig. III.4 – Coupes le long des axes principaux de ngc 4150 des indices de raies mesure´s
avec sauron. L’anneau en Hβ est mis en e´vidence.
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Fig. III.5: Courbe de
vitesse nulle (ligne
en gras) et isocon-
tours de la disper-
sion des vitesses de
ngc 4150 (ligne fine,
contours de 80 a`
100 km.s−1, se´pare´s
de 5 km.s−1).
composantes, une par sens de rotation des e´toiles, mais que celles-ci ne sont pas re´solues par
l’instrument, e´tant donne´ la faible valeur des vitesses de rotation locales (vM = 15± 5). Ainsi,
le pvlv observe´ n’a qu’une seule composante plus large, donc de dispersion plus e´leve´e, et de
vitesse proche de ze´ro par la meˆme occasion. Cet effet peut normalement eˆtre teste´ en analy-
sant la forme du moment h4, qui devrait eˆtre ne´gatif dans la re´gion concerne´e, correspondant
a` une forme plus carre´e du pvlv. La grande taille des barres d’erreurs ne nous permet ce-
pendant pas de conclure a` ce sujet, et nous pourrons ve´rifier si les observations contraindront
nos mode`les dynamiques dans ce sens.
En outre, ngc 4150 comporte de la poussie`re en son sein, ce qui peut modifier la cine´ma-
tique observe´e, et notamment cre´er la le´ge`re asyme´trie dans la dispersion des vitesses. Nous
avons, pour e´tudier cet effet, calcule´ la carte de couleurs de la galaxie, en utilisant l’imagerie
hst avec les filtres f555w et f814w, de la meˆme manie`re qu’au § 2.5.3., p. 40. Le re´sultat
(Fig. III.6) montre deux faits importants : le champ est compose´ de deux e´le´ments, a` savoir
un fond diffus relativement constant de 1.8 mag, superpose´ a` une structure plus rouge com-
plexe. Cette dernie`re est elle-meˆme compose´e de deux e´le´ments : une structure assez nette
(V − I ∼ 1.9 mag) et allonge´e le long du grand axe, ainsi que de´centre´e tre`s nettement vers
les x positifs, et une structure en forme d’anneau assez diffuse (V − I ∼ 2 mag) aplatie le
long du grand axe avec un rayon de 5′′. Il semble sur cette carte que cet anneau est de´centre´
par rapport au centre photome´trique de la galaxie, d’environ 2′′ dans le sens des x positifs.
Cette excentricite´ est d’autant plus remarquable qu’elle co¨ıncide avec le de´centrement de la
structure rouge centrale. Si on soustrait l’image en I du hst par le mode`le photome´trique
mge (c.f. 2.1.) on s’aperc¸oit que cette structure est en fait une spirale dont la luminosite´ est
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d’environ 1 magnitude au-dessus du mode`le (Fig. III.7). Finalement, on observe un pic rouge
tre`s net (V− I ∼ 3 mag) au centre photome´trique de la galaxie. Il est probable que la spirale
et la structure allonge´e contiennent de la poussie`re. Respectivement, si c’est le cas, on aurait
une extinction de AV = 0.2 mag pour la spirale et AV = 0.4 mag pour l’autre structure. En
revanche, si le pic rouge central e´tait entie`rement duˆ a` la pre´sence de poussie`re, ceci impli-
querait AV=2.4 mag, ce qui est tre`s improbable (valeurs d’extinction calcule´es en prenant un
mode`le standard d’extinction avec RV=3.1 et RI=1.86 Rieke & Lebofsky 1985).
Les cartes d’indices de raies ne sont pas moins e´loquentes. En effet, on retrouve une
structure en anneau dans la carte Hβ d’un rayon d’environ 2,′′5. L’aplatissement de l’anneau
est duˆ a` un effet de projection, et nous permet entres autres de donner une estimation de
l’angle d’inclinaison i de la galaxie, ce qui sera pre´cieux pour la dynamique. Ainsi, le rapport
d’axes est de 1/1.4, ce qui correspond pour un anneau circulaire a` une inclinaison de 44
degre´s. Si on regarde la spirale observe´e dans la carte de couleurs, on observe un rapport
d’axes le´ge`rement plus faible de 1/1.7, ce qui correspond a` un angle de 54 degre´s. Etant
donne´ la meilleure re´solution spatiale du hst et la taille plus e´leve´e de cette structure (5′′),
nous ferons donc davantage confiance a` cette valeur. Nous verrons a posteriori que c’est
d’ailleurs la valeur minimale compatible avec le mode`le mge (§ 2.1., p. 76). L’augmentation
tre`s nette de cet indice de raie (1 unite´) permet de supposer l’existence d’un “starburst” ou
d’une re´gion a` formation d’e´toiles. Le fait que l’on observe un anneau et donc une de´ple´tion
de l’indice au centre est duˆ a` de la contamination de la raie Hβ par de l’e´mission. En effet,
la re´duction la plus actuelle effectue´e par E. Emsellem, utilisant la soustraction des raies
d’e´mission montre la disparition de la structure en anneau, mais conserve l’augmentation
centrale de Hβ . Ensuite, il est important de noter l’aspect de la carte de l’indice Mgb. En
effet, celle-ci pre´sente une de´ple´tion tre`s nette au centre (e´galement pre´sente dans la re´duction
finale), en suivant une forme allonge´e le long du petit axe de la galaxie. La tendance observe´e
est donc inverse a` celle observe´e pour ngc 4621, et pour les quatre galaxies dans Bender &
Surma (1992) ou` l’on observe un tre`s net enrichissement du coeur en me´tallicite´. On peut
donc e´mettre l’hypothe`se que si le ccr de ngc 4150 est le produit d’une fusion de deux
galaxies (ce qui est probable, en notant diffe´rence tre`s nette de populations stellaires), il est
probable qu’il s’agisse de gaz en contre-rotation ayant e´te´ accre´te´ au centre et ayant forme´
re´cemment des e´toiles.
2. Mode´lisation dynamique
De manie`re a` obtenir une repre´sentation analytique de la distribution de lumie`re tri-
dimensionnelle, nous avons utilise´ un mode`le de superposition de gaussiennes mge, dont
l’ajustement a e´te´ re´alise´ par M. Cappellari sous idl. Ce dernier a utilise´ l’image du te´lescope
spatial en bande f814w pour la re´gion exte´rieure, en utilisant les champs wf du hst, et
une image en bande f160w (nicmos) pour la partie centrale, afin de minimiser les effets de
de´formations isophotales lie´es a` la pre´sence de poussie`re. L’ajustement central n’est pas ide´al,
mais ceci est lie´ a` la pre´sence de poussie`re (Fig. III.6). Les parame`tres des gaussiennes sont
donne´s dans le tableau III.1.
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Fig. III.6: Carte de couleurs
V − I de ngc 4150 vue avec
le te´lescope spatial. Les ni-
veaux de gris vont de 1.3
(noir) a` 3 (blanc) mag. On
observe une spirale assez dif-
fuse, et une structure allon-
ge´e le long du grand axe.
Fig. III.7: Spirale au sein de
ngc 4150 : image I du te´lescope
spatial soustraite par le mode`le
mge. Les niveaux de gris vont de
0 (noir) a` 1.7 (blanc) mag. On
observe la spirale tre`s nette allonge´e
le long du grand axe.
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Fig. III.8 – Mode`le mge de la distribution de lumie`re de ngc 4150. A gauche : hst f814w.
A droite : nicmos. L’orientation des deux figures est arbitraire.
I(L.pc−2) σ(′′) q
1 243569.49 0.0375 1.000
2 28705.03 0.210 1.000
3 26375.20 0.383 1.000
4 9997.12 0.973 1.000
5 4585.12 2.03 0.701
6 1078.46 2.70 0.849
7 974.49 6.11 0.701
8 226.98 16.7 0.614
9 171.57 24.1 0.656
10 9.69 86.5 0.781
Tab. III.1: Mode`le photome´trique
mge de ngc 4150 dans la bande I.
2.1. Mode`le de Schwarzschild a` trois idm
Nous avons utilise´ une grille de 20 valeurs d’e´nergies, 14 valeurs de moment cine´tique (7
positifs et 7 ne´gatifs), et 7 valeurs pour la troisie`me idm, ce qui constitue une librairie de 1960
orbites. Pour ce qui concerne les contraintes cine´matiques, leur nombre est de 670 (donne´es
re´e´chantillonne´s sauron). Nous avons re´alise´ plusieurs mode`les avec un nombre diffe´rent
d’orbites, et la valeur utilise´e semble eˆtre le meilleur compromis entre temps de calcul et
qualite´ de l’ajustement.
Nous avons dans un premier temps re´alise´ une se´rie de mode`les en quadrillant le plan
(ϒI ,M•), et en gardant un angle d’inclinaison fixe´ a` i = 90deg. Nous avons pu, dans ce cas
pre´cis, contraindre le rapport rapport masse/luminosite´ de manie`re pre´cise (ϒI = 0.86M/L)
graˆce a` la valeur du χ2. Par contre, la masse du trou noir central est tre`s mal contrainte, et
meˆme compatible avec une masse nulle. Nous avons donc, par simplicite´, utilise´ M• = 0. Ce
fait n’est pas surprenant, la partie centrale de la galaxie n’e´tant pas contrainte, ni avec des
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donne´es stis, ni avec des donne´es oasis, comme c’est le cas pour ngc 4621. Cela n’implique
pas pour autant que les conclusions sur le ccr soient fausses, celui-ci s’e´tendant sur une
e´chelle bien plus large.
Fig. III.9 – Influence du rapport masse/luminosite´ sur le χ2 des mode`les a` 3 idm de ngc 4150
avec 1960 orbites. La masse du trou noir n’est pas contrainte, comme le montrent les points
tre`s rapproche´s pour un meˆme rapport masse/luminosite´.
Comme nous l’avons vu au paragraphe pre´ce´dent, la pre´sence de poussie`re au centre de
la galaxie ainsi que la carte Hβ sugge`rent l’utilisation d’un angle de 54 degre´s. Cependant, en
re´alisant plusieurs mode`les en variant l’angle d’inclinaison de la galaxie en fixant le rapport
rapport masse/luminosite´, on s’aperc¸oit que le minimum se trouve entre 80 et 90deg. La
courbe du χ2 re´sultante est donne´e sur la figure III.10. Bien que cette solution ajuste mieux
les donne´es, il est pre´fe´rable de privile´gier la solution plus physique, mais nous allons utiliser
conjointement les deux angles de manie`re a` comparer les re´sultats.
L’ajustement des donne´es sauron (Figs. III.11 et III.12) est a` nouveau de bonne qua-
lite´, on reproduit notamment bien la structure double-pique´e dans la dispersion des vitesses.
Les cartes des moments supe´rieurs sont discutables car peu contraintes (barres d’erreurs trop
importantes). L’analyse de l’espace des inte´grales (Fig.III.13) montre l’existence de plusieures
composantes se´parables, avec une complexite´ supe´rieure a` celle de ngc 4621 :
1. Les coupes d’e´nergies qui sont contraintes par les donne´es sauron vont de E = 8
(1′′) a` E = 14 (20′′). On observe deux composantes en contre-rotation pour E = 15, mais ceci
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Fig. III.10: Influence de
l’angle d’inclinaison i sur
la qualite´ de l’ajustement
du mode`le de Schwarz-
schild a` trois idm sur
les donne´es sauron de
ngc 4150. L’angle d’in-
clinaison ide´al se trouve
a` 85 degre´s, alors que
la photome´trie sugge`re 54
degre´s.
est a` la limite des donne´es contraintes.
2. On observe une premie`re composante orbitale tre`s nette a` fort moment cine´tique et a`
I3 variable selon la tranche d’e´nergie entre E = 14 et E = 12 : ηi : i = 5± 1. Cette composante
se dissipe a` E = 11 et disparaˆıt de´finitivement pour E = 10. Elle est clairement visible sur la
Fig. III.14, qui repre´sente la fraction d’orbites circulaires en fonction du rayon.
3. Une deuxie`me composante orbitale a` faible moment cine´tique (ηi : |i| = 1± 2) et a` fort
I3 (ζ j : j = 7) est mesure´e dans l’intervalle d’e´nergie [8,11].
4. Une troisie`me composante orbitale re´trograde avec ηi : i =−4± 1 apparaˆıt vers E = 14
et augmente en poids en se dirigeant vers E = 9. C’est cette composante, dont le rayon est
compatible avec la cine´matique observe´e que nous attribuons ici au ccr.
Comme pour ngc 4621, le ccr est a priori une composante dynamique de´couple´e et bien
identifie´e dans notre repre´sentation orbitale. Nous avons donc base´ notre e´tude orbitale du
ccr sur les points cite´s ci-dessus. Nous avons commence´ par se´lectionner un certain nombre
d’orbites, et reconstruit les cartes des parame`tres cine´matiques. Par un processus ite´ratif
nous avons tente´ d’optimiser la se´lection afin d’extraire au mieux le ccr. Le compromis est
d’extraire le moins possible d’orbites afin que le coeur disparaisse. Le meilleur ajustement a e´te´
trouve´ en retirant les orbites 7≤ E ≤ 11 et ηi : i < −3 (partie hachure´e sur la Fig. III.13). La
reconstruction des champs est repre´sente´e sur les figures III.11 et III.12. La structure double-
pique´e de la dispersion des vitesses a clairement disparu, ce qui est tre`s inte´ressant dans le
sens que cela de´montre le fait que cette structure est un produit de la trop faible re´solution
spectrale : la structure double-pique´e dans le pvlv n’est donc pas de´tecte´e. La mode´lisation
dynamique permet donc de rendre compte de cet effet, malgre´ la re´solution spectrale trop
faible. La fraction de masse implique´e est de 4%, ce qui est nettement supe´rieur a` ngc 4621.
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Fig. III.11 – Donne´es sauron de ngc 4150 (premie`re colonne) et mode`le a` trois idm de
Schwarzschild avant (colonne 2) et apre`s (colonne 3) extraction du ccr. Les orbites ayant
e´te´ extraites du mode`le de la colonne 3 correspondent a` la partie hachure´e de la Fig. III.13.
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Fig. III.12 – Coupe des donne´es sauron de ngc 4150 le long des axes principaux de la
galaxie. Les deux courbes pleines correspondent au mode`le a` trois idm de Schwarzschild avant
et apre`s extraction du ccr.
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Fig. III.13 – Espace des poids orbitaux du mode`le a` 3 idm de ngc 4150 re´gularise´ pour un
angle de 54 degre´s (gauche). Chaque rectangle correspond a` une e´nergie E : de bas en haut
et de gauche a` droite pour des e´nergies croissantes. Le volet en haut et a` droite trace la
correspondance entre les 20 coupes en e´nergie et le rayon circulaire. La fraction des orbites
en contre-rotation es e´galement repre´sente´e (en bas a` droite). L’espace reste sensiblement
inchange´ si l’on fixe l’angle a` 85 degre´s. Les conventions sont identiques a` la Fig. II.22. La
partie hachure´e correspon aux orbites assigne´es au ccr.
3. ngc 7332 avec sauron
3.1. Donne´es et Re´duction
Les donne´es pre´sente´es ici concernent le troisie`me volet d’observations (run 2) du sondagesauron. Les configurations spectrale et spatiale sont les meˆmes que pour ngc 4621, a` savoir
un domaine spectral de 4830-5285 A˚ (mode lr), et un e´chantillonage spatial de 0,′′8. Quatre
poses de 30 mn chacune ont e´te´ prises lors de la meˆme nuit d’observation, correspondant a`
un champ total de 46′′×34′′. Le seeing fut d’environ 1,′′1. La re´duction des donne´es, jusqu’a`
l’obtention des 4 cubes (masque, extraction des spectres, calibration en flux) ainsi que le
recentrage et la combinaison ont e´te´ effectue´s par E. Emsellem en utilisant la proce´dure
standard.
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Fig. III.14 – Fraction d’orbites circulaires (Lz e´leve´) en fonction du rayon du mode`le de
Schwarzschild a` trois idm de ngc 4150.
Fig. III.15 – Champs des parame`tres cine´matiques de ngc 7332 avec sauron (Figure tire´e
de la the`se de Falco´n-Barroso (2002)).
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Fig. III.16 – Agrandissement de la partie centrale du champ sauron de ngc 7332, ainsi
que les donne´es stis de la vitesse le long du grand axe (Figure tire´e de la the`se de Falco´n-
Barroso (2002)).
3.2. Cine´matique
Les champs cine´matiques reconstruits (Fig. III.15) re´ve`lent une signature axisyme´trique,
avec un ccr nucle´aire a` la limite de la re´solution sauron mais parfaitement re´solu avec
stis (agrandissement a` la Fig. III.16). L’axe de rotation de ce coeur semble le´ge`rement in-
cline´ (Ψ 6= 0), mais cela ne´cessiterait des donne´es oasis afin de conclure. L’approximation
axisyme´trique est donc envisageable pour l’instant. La structure de la dispersion des vitesses
est tre`s inte´ressante, et ressemble a` celle de ngc 4150 en double-pic. L’explication que nous
avons donne´e pour cette-dernie`re pourra e´galement eˆtre utilise´e ici si le mode`le dynamique le
confirme.
Nous avons re´alise´ un mode`le a` trois idm de Schwarzschild en inte´grant les donne´es stis
et sauron. Nous ne pre´senterons pas ici les courbes de niveaux de χ2, ni la de´pendance de
l’angle d’inclinaison sur l’ajustement. L’analyse dynamique est a` ce stade inacheve´e, mais nous
obtenons d’ores et de´ja` un ajustement concluant, qui est pre´sente´ sur la figure III.17. La masse
du trou noir est seulement de 5 · 106M, et rapport masse/luminosite´ de 2.2 dans la bande
I. Le mode`le mge a e´te´ calcule´ par M. Cappellari et J. Falco´n-Barroso. La repre´sentation de
l’espace orbital sur la figure III.18.
Il est tre`s inte´ressant de remarquer que malgre´ la ressemblance avec ngc 4621 du point
de vue cine´matique, ainsi que du point de vue de la fraction des orbites en contre-rotation
(en bas a` droite sur la Fig. III.18 pour ngc 7332 et en bas sur la Fig. II.23, p. 64 pour
ngc 4621), l’espace orbital se re´ve`le tre`s diffe´rent. En effet, si l’on re´pe`te la repre´sentation
de la Fig. II.24, a` savoir le nombre d’orbites circulaires en fonction du rayon, on s’aperc¸oit
qu’alors que ngc 4621 semble eˆtre compose´ de deux disques nucle´aires en contre-rotation, avec
une partie exte´rieure ayant peu d’orbites circulaires, la situation semble plutoˆt inverse´e pour
ngc 7332 (Fig. III.19). En effet, la fraction d’orbites circulaires (ηi : |i| ≥ 6) est ne´gligeable
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Fig. III.17 – Mode`le de Schwarzschild a` trois idm de ngc 7332 et sa comparaison avec les
donne´es stis et sauron.
jusqu’a` 10′′, puis on observe une augmentation brusque pour les orbites progrades. Cependant
cette augmentation se produit a` la limite du champ contraint par les donne´es, donc il faut
eˆtre prudent. Il est par contre tre`s clair que la structure orbitale est totalement diffe´rente :
1. La partie exte´rieure (E = 10− 14) est caracte´rise´e par deux composantes en contre-
rotation tre`s nettement se´pare´es, syme´triques par rapport a` Lz, avec une valeur moyenne de
ηi : |i|= 4. I3 est en moyenne de ζ j : j = 5. La double-structure se dissipe a` E = 9 et disparaˆıt
a` E = 8.
2. La partie inte´rieure (E = 5 − 8) est totalement diffe´rente car unimodale, avec une
concentration d’orbites a` faible moment cine´tique (ηi : |i| ∼ 1) et a` fort I3 (tubes fins). En
se rapprochant du centre, les orbites ont tendance a` devenir majoritairement en rotation
re´trograde.
L’interpre´tation est a priori plus difficile ici quant a` l’identification des orbites appartenant
au ccr, les fortes composantes en contre-rotation semblant davantage appartenir a` la partie
exte´rieure au coeur cine´matique observe´. Cependant, ce re´sultat est extreˆmement probant,
tendant a` de´montrer que le ccr cine´matique de ngc 7332 c.-a`-d. celui qui est visible dans les
pvlv, cache une structure en contre-rotation bien plus vaste, qui s’e´tend jusqu’a` 10′′. Il serait
donc physiquement incorrect de ne vouloir estimer la masse du coeur en ne se´lectionnant que
les orbites qui font disparaˆıtre le ccr. En fait, si l’on regarde bien le profil de dispersion
de la galaxie le long de l’axe principal (Fig. III.17, p. 84), on s’aperc¸oit qu’il existe une
augmentation ponctuelle de la pente de la courbe vers 10′′, ce qui correspond exactement au
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Fig. III.18 – Espace orbital de ngc 7332 (gauche) et correspondance des e´nergies pour chaque
coupe (haut et droite). Fraction d’orbites en contre-rotation en fonction du rayon (bas et
droite). Les coupes en e´nergie vont de 1 a` 20 de gauche a` droite et de bas en haut.
rayon au-dela` duquel la double-structure en rotation pro- et re´trograde disparaˆıt dans l’espace
orbital au profit d’orbites progrades uniquement. Ainsi, meˆme si a priori en ne s’inte´ressant
qu’a` la cine´matique de ngc 7332 et ngc 4621 on peut e´mettre l’hypothe`se que les deux objets
ont connu un e´pisode de fusion de galaxies avec un rapport de masse similaire, on s’aperc¸oit
en e´tudiant leur dynamique avec l’outil ici pre´sente´ que leur composition orbitale tend a`
de´montrer le contraire. En effet, si l’on calcule la contribution orbitale du ccr dynamique (en
opposition au ccr cine´matique qui n’est que la partie visible) a` la masse totale de la galaxie,
on trouve une valeur de 14%, ce qui est tre`s nettement supe´rieur a` la fraction de masse du
ccr des deux autres objets e´tudie´s, pour laquelle les ccr dynamique et cine´matique sont
pratiquement confondus. Cette me´thode permet donc de se´parer ce genre de de´ge´ne´rescence,
ce qui est tre`s utile lorsqu’on essaie de contraindre des simulatons nume´riques de fusions
de galaxies. Dans ce contexte ge´ne´ral, il apparaˆıt donc clairement qu’il est ne´cessaire de
re´pertorier la signature orbitale des cdc, de manie`re a` ne pas confondre cine´matique et
dynamique.
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Fig. III.19 – Nombre d’orbites circulaires en fonction du rayon du mode`le de Schwarzschild
a` trois idm de ngc 7332.
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CHAPITRE IV
Extension de la me´thode de
Schwarzschild : Mode´lisation des indices
de raies
D
e nombreuses approches existent pour la mode´lisation dynamique des galaxies, dont
l’approche de la superposition des orbites, que nous avons utilise´ dans ce travail
de manie`re extensive. Nous avons montre´ qu’il est possible d’isoler les structures
observe´es dans l’espace des inte´grales premie`res dans un mode`le reproduisant la dynamique
d’une galaxie de manie`re satisfaisante. Nous avons mis en e´vidence la signature orbitale de
trois ccr, et souligne´ l’importance de re´aliser cette e´tude pour la totalite´ des objets de
l’e´chantillon. Dans ce chapitre, nous allons pre´senter une nouvelle me´thode qui tire profit de
la structure du mode`le de Schwarzschild, qui permet d’ajouter une dimension supple´mentaire
a` ce dernier : la couleur. En effet, nous allons ajouter des contraintes supple´mentaires en
conside´rant les indices de raies des galaxies, qui sont naturellement mesure´es avec sauron
ou oasis. Cette me´thode devrait a` terme permettre de connaˆıtre la signature orbitale en
termes d’indices de raies des cdc, et promet donc d’eˆtre un outil extreˆmement puissant pour
lier la dynamique interne des cdc a` leurs populations stellaires.
Nous allons pre´senter le principe de la me´thode, les de´tails techniques, ainsi qu’une ap-
plications pre´liminaire a` ngc 4150. Nous terminerons par les perspectives pour ce genre de
me´thode.
1. Principe
Le but ultime de cette me´thode est simple : obtenir un indice de raie pour chaque or-
bite. On utilisera la meˆme librairie d’orbites pour les indices de raies que pour les autres
contraintes. Les deux phases cine´matique et indices de raies sont ici totalement distinctes.
En effet, les indices de raies attribue´s a` chaque orbite ne modifieront en aucun cas la dy-
namique, n’ayant aucune influence ni sur la masse, ni sur les proprie´te´s cine´matiques. Il est
donc naturel de commencer par calculer un mode`le de Schwarzschild classique, comme nous
l’avons de´crit au § 5., p. 48. Ensuite, il s’agit de travailler sur la librairie d’orbites qui en
de´coule, ainsi que des poids de chaque orbite qui permettent de reconstruire l’ensemble des
contraintes d’autoconsistence et de cine´matique. Nous verrons dans les perspectives qu’il est
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pre´fe´rable d’ajuster dynamique et indices de raies simultane´ment, mais nous allons pre´senter
ici une me´thode interme´diaire et plus simple a` mettre en oeuvre. Supposons donc qu’a` la
sortie de la proce´dure de Schwarzschild nous obtenions la librairie d’orbites qui peut eˆtre
e´crite mathe´matiquement sous forme matricielle [Ai j], dont les indices i et j nume´rotent res-
pectivement les contraintes et les orbites. De cette manie`re, la colonne j de cette matrice
repre´sente la contribution de l’orbite j de la librairie a` l’ensemble des contraintes du mode`le.
De la meˆme manie`re, la ligne i de la matrice contient la contribution a` la contrainte i de
l’ensemble de la librairie d’orbites. Supposons ensuite que le mode`le dynamique dont de´coule
la librairie contienne No orbites et Nc contraintes. Ensuite, soit [ω j] le vecteur a` No e´le´ments
contenant les poids optimaux tels que si le vecteur [bi] a` No e´le´ments repre´sente l’ensemble
des observables du mode`le on obtienne :
[Ai j] · [ω j] = [bi]
Le vecteur [ω j] est bien e´videmment obtenu en utilisant la proce´dure mcnn. Regardons
plus en de´tail la structure d’une matrice orbitale typique dans la figure IV.1.
Orbite 1 Orbite j
Orbite
No
↓ ↓ ↓

A1,1 ... A1, j ... A1,No
...
. . .
...
ANm,1 ... ANm, j ... ANm,No


ANm+1,1 ... ANm+1, j ... ANm+1,No
...
. . .
...
ANm+Nv,1 ... ANm+Nv, j ... ANm+Nv,No


ANc−Ngh,1 ... ANc−Ngh, j ... ANc−Ngh,No
...
...
...
. . .
...
...
...
ANc,1 ... ANc, j ... ANc,No



Nm Contraintes
de
masse
Nv Contraintes
de
vitesse
Ngh Contraintes
de moments
supe´rieurs
.
Fig. IV.1 – Matrice orbitale [Ai j] typique d’un mode`le de schwarzschild dynamique.
L’hypothe`se cruciale suivante est que les indices de raies sont des grandeurs line´aires,
c.-a`-d. que nous pouvons appliquer la superposition orbitale. Cette suposition est acceptable
au premier ordre (Worthey 1994), et permet donc de reconstruire les cartes de profondeurs de
raies a` partir de l’indice de raie de chaque orbite donne´ par le vecteur [ω j]. Nous supposons
que pour un e´chantillon spatial k, l’indice de raie associe´ LSk est le re´sultat de la superposition
de l’intensite´ totale de chaque orbite et de son indice de raie. Si l’on appelle ls j l’indice de
raie de l’orbite j, et en respectant les notations de la figure IV.1, on peut donc e´crire :
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∀k = 1,...,Nb LSk =
No∑
j=1
ω j · Ak, j
mk
· ls j
L’indice k nume´rote tous les e´chantillons spatiaux pour lesquels l’indice de raie LSk est
connu. Autrement dit, l’on se retrouve avec un nouveau proble`me matriciel au moindres
carre´s :
[Ok j] · [ls j] = [LSk]
ou` Ok j =
ω j·Ak j
mk
Les poids [w j] sont connus de la proce´dure mcnn pre´ce´dente, et les masses mk e´galement de
l’ajustement. Il reste a` extraire la sous-matrice [Ak j] correspondant aux e´le´ments contenant le
poids total de chaque orbite dans chaque e´chantillon pour lequel on cherche a` ajuster l’indice
de raie.
Nous avons donc e´crit un programme en C qui extrait cette sous-matrice du fichier de la
librairie d’orbites. Il lit ensuite les poids et les masses dans les fichiers de sortie du mode`le
dynamique, et modifie en conse´quence la matrice pour obtenir [Ok j]. Ensuite, il reste a` ap-
pliquer l’algorithme mcnn afin de calculer les indices de raies des orbites ls j. Finalement, il
suffit de reconstruire les cartes ajuste´es en multipliant la matrice modifie´e par les indices de
raies des orbites, et d’y re´associer l’information spatiale.
2. Re´sultats pre´liminaires
Nous avons teste´ la me´thode sur les cartes d’indices de raies de ngc 4150. Nous ne
pre´senterons ici que le re´sultat pour Hβ . L’ajustement est donne´ sur la Fig. IV.2, ainsi que
l’indice Hβ des orbites dans la repre´sentation orbitale habituelle, a` comparer avec l’espace
orbital du mode`le dynamique (Fig. III.13, p. 81). L’ajustement retenu se contente de 48
orbites, ce qui vient du fait que l’on n’applique pas de re´gularisation ici. Il en re´sulte un
indice de raie moyen de l’ordre de 104, du fait qu’une orbite peut occuper un grand volume
dans l’espace re´el. Nous reviendrons sur ce proble`me au pararaphe suivant. En ce qui concerne
l’ajustement, celui-ci est tout a` fait acceptable.
3. Perspectives
Nous avons montre´ qu’il est possible de reconstruire convenablement les cartes d’indices de
raies obtenues avec sauron, en utilisant la librairie d’orbites modifie´e fournie par le mode`le
dynamique de Schwarzschild. La construction du mode`le suppose une ge´ome´trie axisyme´trique
e´galement pour les indices de raies, ce qui ne pose pas de proble`me fondamental. Finalement,
nous avons repre´sente´ la valeur des indices de raies dans l’espace des inte´grales (E,Lz,I3),
qui permet d’associer visuellement un indice de raie a` chaque orbite. Nous avons constate´
que l’e´tat actuel de l’algorithme ne permettait pas d’e´mettre des conclusions physiques, la
distribution d’indices de raies dans l’espace des inte´grales e´tant tre`s irre´gulie`re. Il conviendra
donc dans un prochain temps d’imple´menter la re´gularisation e´galement dans la proce´dure
⇁  ↼
CHAP. IV Mode´lisation des indices de raies
Fig. IV.2 – Ajustement de la carte sauron de l’indice de raie Hβ pour ngc 4150. En haut
et a` gauche : donne´es sauron. En bas a` gauche : ajustement mcnn. A droite : Espace orbital
des indices de raies en e´chelle de couleur logarithmique : 0 e´quivaut a` 100 = 1. L’unite´ est en
indice de raie.
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de colorisation des orbites, afin d’obtenir une structure dans l’espace des inte´grales qui ne
varie pas d’une simulation a` une autre.
L’imple´mentation actuelle souffre d’un autre proble`me important. Les ajustements des
parame`tres cine´matiques et des indices de raies sont de´couple´s entie`rement. On trouve ainsi
une solution dans un espace re´duit. De manie`re a` obtenir un minimum global du χ2, il est ne´-
cessaire d’ajuster simultane´ment indices de raies, cine´matique et contraintes de masse. Cette
e´tape ne´cessite cependant une re´e´criture du code, en impliquant des changements supple´men-
taires.
Re´fe´rences
Worthey, G. 1994, Astrophys. J., Suppl. Ser, 95, 107
⇁  ↼

Conclusion et Perspectives
L
es cdc sont a` l’heure actuelle des objets re´pertorie´s et leur e´tude se re´sume souvent
a` l’analyse de donne´es longue-fente. Nous avons montre´ dans un premier temps que
les donne´es inte´grales de champ sont des outils bien adapte´s pour permettre leur
de´tection ainsi que leur e´tude. Nous avons discute´ leur place dans le contexte ge´ne´ral du
de´bat sur la formation et l’e´volution des galaxies, a` savoir que ceux-ci contiennent sans doute
des preuves de vestiges d’interactions ou de fusions entre galaxies. Dans la perspective de
comprendre les me´canismes de formation des cdc et de de´terminer leur lien avec les galaxies
sans structure centrale particulie`re, quelques e´tudes ont d’ores et de´ja` e´te´ mene´es. Elles ont
notamment montre´ des points communs entre les diffe´rents objets comme l’augmentation
brusque de l’indice de raie Mg2 (Bender & Surma 1992), ou l’absence de proprie´te´s spe´ci-
fiques dans leur photome´trie (Carollo et al. 1997). Nous avons re´alise´ un certain nombre
de mode`les dynamiques a` trois idm qui nous ont permis d’e´tablir une strate´gie permettant
de de´tecter la signature dynamique du cdc. Nous avons vu ensuite que sur les trois objets
e´tudie´s, des points communs se de´gagent, a` savoir que les orbites appartenant au ccr ont
un fort moment cine´tique et une e´nergie comprise dans un certain intervalle, ce qui favo-
rise l’hypothe`se de l’accre´tion de gaz par la galaxie hoˆte, avec formation stellaire ulte´rieure
(l’accre´tion directe d’e´toiles ne peut pas cre´er de structure dynamiquement froide). Nous
avons en outre mis en e´vidence la diffe´rence entre cdc cine´matique et cdc dynamique : pour
ngc 4621 et ngc 4150 les composantes internes en rotation re´trograde appartenant au ccr et
les composantes externes progrades sont bien se´pare´es spatialement. A contrario, la situation
est totalement diffe´rente pour ngc 7332 comme nous avons pu le voir, ou` la composante en
contre-rotation est probablement plus massive, et si on en croit un scenario de fusion, ferait
intervenir un objet accre´te´ plus massif, malgre´ la petite taille apparente (1′′) du ccr cine´-
matique. De plus, ngc 7332 posse`de du gaz en contre-rotation a` plus large e´chelle selon les
cartes cine´matiques sauron (Falco´n-Barroso 2002), ce qui favorise l’hypothe`se d’accre´tion
d’une grande quantite´ de gaz.
1. Interpre´ter les espaces orbitaux
Bien que la me´thode pre´sente´e ici soit prometteuse, l’interpre´tation des espaces orbitaux
reste ne´anmoins une branche tre`s re´cente, et il est difficile de s’affranchir d’une partie de
subjectivite´. Une grande partie du proble`me re´side dans l’interpre´tation physique de la re´gu-
larisation : comment faut-il re´gulariser et pourquoi? L’argument de stabilite´ intra-orbital et
inter-mode`le reste un constat ad-hoc malgre´ tout. La question reste donc ouverte de savoir
si la mode´lisation de Schwarzschild est re´ellement une “bonne”me´thode et si elle produit des
re´sultats ve´rifiables par exemple par des simulations N-corps.
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Fig. 1: Histogramme de la taille des cdc
de l’e´chantillon. La taille en parsec cor-
respond a` celle calcule´e en utilisant les
distances donne´es au Tableau (ii), p. 15.
Nous avons apporte´ un e´le´ment de plus qui permettra d’augmenter la quantite´ d’infor-
mation accessible, et donc de diminuer la part de subjectif dans l’interpre´tation des orbites :
la mode´lisation des indices de raies. Si en effet il s’ave`re que la version re´gularise´e produise
des re´sultats interpre´tables physiquement, ceux-ci permettront de mieux comprendre l’espace
orbital dynamique.
2. Contraindre des simulations nume´riques de fu-
sions de galaxies
Le but final de cette e´tude est de re´pertorier la signature orbitale de l’e´chantillon total de
cdc, pour ensuite re´aliser des statistiques. Celles-ci permettront de mettre en e´vidence des
classes d’objets de meˆme type dynamique, et de de´couvrir des dichotomies e´ventuelles. Il est
clair que l’e´tude devra eˆtre poursuivie pour les objets ne pre´sentant pas de signes externes de
cdc, ceux-ci pouvant e´galement abriter des structures dynamiques de´couple´es mais invisibles
sur les cartes de vitesses (p.ex. ngc 4550, Faundez et al. 2000). L’ensemble des statistiques
sur les elliptiques permettra de de´tecter les cdc dynamiques et d’en re´pertorier les fractions
de masses en contre- ou en co-rotation implique´es, et donc de contraindre les simulations
nume´riques du mode`le hie´rarchique de formation.
2.1. Statistiques sur l’e´chantillon
Nous pouvons d’ores et de´ja` re´aliser quelques statistiques sur l’e´chantillon total, afin de
de´couvrir d’e´ventuelles corre´lations entre diffe´rents parame`tres physiques et morphologiques.
Carollo et al. (1997) ont tente´ d’e´tablir un lien entre la dichotomie cuspides/coeurs, ainsi que
de voir s’il existait une re`gle quelconque sur la taille intrinse`que des coeurs. Nous allons ici
re´pe´ter certaines de ces expe´riences avec notre e´chantillon plus large, et en rajoutant certains
parame`tres physiques nous allons tenter de lier d’autres parame`tres.
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Fig. 2 – Corre´lation entre la taille des cdc (R0) et le rayon de coeur Rb. La pente est de
10, et le coefficient de de´termination R2 = 0.2. Si on exclut les galaxies ic 1459 et ngc 4278
(points encercle´s), on obtient R2 = 0.3, en ne changeant que sensiblement la pente.
La figure 1 illustre l’histogramme de la taille des cdc connus a` ce jour. Bien qu’il semble
difficile de conclure sur l’e´ventuelle existence de diffe´rents modes dans la distribution, il est
clair que la moyenne se trouve vers 1 kpc, et que les objets semblent se concentrer davantage
vers des tailles infe´rieures a` cette valeur (60%). L’e´cart-type se trouve vers 700 pc. Ce re´sultat
est d’autant plus fort qu’il existe certainement un biais observationnel duˆ a` la re´solution
spatiale souvent limite´e.
Nous avons ensuite tente´ de re´pondre a` la question de savoir si l’on pouvait lier la cine´ma-
tique des cdc a` leur photome´trie haute re´solution (la plupart des coeurs ont des dimensions
a` la limite de ce qui est observable sans optique adaptative). Le parame`tre naturel qui semble
se porter pour cette analyse est le rayon Rb ou “break-radius”, mesurant une proprie´te´ mor-
phologique spe´cifique (le rayon auquel la pente logarithmique de la distribution de lumie`re
change) et nucle´aire. La figure 2 illustre le fait qu’il existe bel et bien une corre´lation entre
Rb et R0, malgre´ le nombre re´duit a` 15 objets dont Rb est connu. En effet, le coefficient de
corre´lation est de R= 0.45, ce qui est significatif pour un e´chantillon de cette taille (risque de
5%, test unilate´ral). Si on retire les deux galaxies ngc 4278, qui n’est pas un ccr (§ 2.4.3.,
p. 18), et ic 1459, on obtient meˆme R = 0.56. Certes, il sera impe´ratif d’effectuer ce test sur
un grand nombre d’objets, si possible pour l’e´chantillon total.
En outre, il n’existe pas de corre´lation significative entre R0 et le rayon effectif Re, donc
pas de rapport entre la taille de la galaxie hoˆte et celle de son satellite accre´te´ si l’on raisonne
en termes de fusion. De meˆme, aucune corre´lation entre la taille du coeur et la masse du trou
noir central ne peut eˆtre mise en e´vidence pour l’instant.
2.2. Indices de raies
Il est ensuite inte´ressant d’e´tudier la composition chimique des cdc, en essayant d’en
tirer des proprie´te´s syste´matiques. En effet, Bender & Surma (1992) ont montre´ que sur les 4
objets observe´s (ngc 4365, ngc 4406, ngc 4494 et ngc 5322), deux d’entre eux montraient
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Fig. 3: Coupe moyenne´e sur 1′′du pro-
fil Mg2 de ngc 4621 le long du grand
axe. Les lignes pointille´es verticales repre´-
sentent le rayon ou` la pente change brus-
quement.
une nette modification dans la pente du profil radial de l’indice mole´culaire Mg2 (ngc 4365
et ngc 4494) exactement au rayon R0 ou` le cdc devient visible. Il en est de meˆme pour les
deux autres objets, mais a` un niveau de significativite´ infe´rieur. Nous avons illustre´ sur la
figure II.11 la carte de Mg2 de ngc 4621 sur le champ oasis. Repre´sentons ici plus en de´tail
ce profil le long du grand axe de la galaxie, et pour augmenter le s/n, moyennons l’image sur
1′′. Le re´sultat est donne´ a` la figure 3. Il apparaˆıt un saut dans la pente vers 1,′′6, comme
pour les autres objets. Pour clarifier le lien avec la cine´matique, nous avons repre´sente´ a` la
figure 4 le contour correspondant a` la coupure superpose´ avec la cvn. Le re´sultat montre
que les deux contours co¨ıncident, sugge´rant que l’augmentation en me´tallicite´ est due a` la
pre´sence du ccr.
Il faut eˆtre tre`s prudent cependant quant aux conclusions qui suivent de ce genre d’analyse.
En effet, il est difficile de lier les proprie´te´s chimiques et cine´matiques sur le plan projete´ du
ciel. Certes, pour ngc 4150 par exemple, la conclusion que le ccr provient d’une accre´tion de
gaz avec formation stellaire ulte´rieure permet de bien rendre compte des observations, mais
n’e´carte pas d’autres hypothe`ses pour autant. En effet, nous avons montre´ l’existence de deux
composantes stellaires en contre-rotation au centre de la galaxie, cre´ant une structure allonge´e
et double-pique´e dans la dispersion des vitesses. Aucun indice ne nous permet d’attribuer
l’augmentation de l’indice Hβ a` l’une ou l’autre des deux populations stellaires en contre-
rotation. Il est clair qu’une identification dans l’espace orbital des indices de raies s’impose, se
qui souligne l’importance de de´velopper une me´thode mode´lisant les indices de raies comme
nous l’avons tente´ au dernier chapitre. L’e´tude syste´matique de la totalite´ des objets de
l’e´chantillon permettra donc non seulement de comprendre la structure dynamique des cdc,
mais e´galement de la relier aux populations stellaires. Les simulations nume´riques devront
donc rendre compte non seulement de la structure de l’espace orbital des galaxies, mais aussi
de sa couleur.
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Fig. 4: Contour de la carte de l’indice
de raie Mg2 (contours 0.3 et 0.337, trait
e´pais) superpose´ a` la cvn de ngc 4621
(trait fin). Le contour central Mg2 corres-
pond a` celui ou` la pente change brusque-
ment (Fig.3).
2.3. Mode´lisations triaxiales
Un autre point important devant eˆtre souligne´ dans ces perspectives est le fait que pour
l’instant, l’ensemble des analyses mene´es concerne des mode`les axisyme´triques. Bien que les
objets e´tudie´s en de´tail ici se pre`tent bien a` cette ge´ome´trie, il est clair que dans le cadre
d’une the´orie impliquant un grand nombre de fusions, le caracte`re triaxial de la dynamique des
galaxies doit eˆtre conside´re´. Certes, la diffusion dynamique re´gularise d’une certaine manie`re
les composantes dynamiques, en re´duisant le parame`tre de triaxialite´. Cela se traduit par le
fait que nous n’observions dans les cdc e´tudie´s ici que deux composantes clairement se´pare´es
dynamiquement, provenant de la fusion la plus re´cente (une galaxie fusionne en moyenne une
fois en 2 · 109 anne´es a` z = 0.9 selon Le Fe`vre et al. (2000)). Cependant, il existe des objets
ne pouvant clairement pas eˆtre e´tudie´s avec des mode`les a` syme´trie axiale, comme ngc 4365
pour lequel Ψ = 45deg, ou encore ngc 4589 pour lequel la cvn du bulbe se situe a` 45deg
du grand axe photome´trique. Il sera donc ne´cessaire dans le souci d’e´tudier la totalite´ des
cdc de mettre au point des nouvelles me´thodes de mode´lisation nume´rique triaxiale. Une
me´thode de Schwarzschild est de´ja` en de´veloppement au sein du consortium sauron, et il
s’agira de transposer les me´thodes pre´sente´es ici pour l’e´tude des cdc a` ce nouveau type de
mode´lisations dynamiques.
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Annexes
A. A 60 pc counter-rotation core in ngc 4621
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B. De´tails techniques des spectrographes de type tigre
B. De´tails techniques des spectrographes de type
tigre
B.1. sauron
Tab. B..1 – De´tails des diffe´rents modes du spectrographe sauron.
B.2. oasis
Tab. B..2 – De´tails des diffe´rents modes du spectrographe oasis.
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C. Imple´mentation d’une couche utilisateur sous
midas du code de superposition orbitale de
Schwarzschild
Bien que l’algorithme utilise´ ici pour la me´thode de Schwarzschild ait e´te´ fourni par E.
Verolme et M. Cappellari du consortium sauron, nous avons e´crit un certain nombre de
scripts midas afin de lancer des grilles de mode`les de manie`re semi-automatique, ainsi que
pour traiter et visualiser le grand nombre de donne´es de´coulant de ces mode`les. En effet, les
outils existent mais sous forme de scripts idl, ne permettant pas leur portabilite´ compte tenu
du caracte`re payant du logiciel.
Nous allons dans ce paragraphe e´nume´rer les diffe´rents sous-programmes cre´es, et re´sumer
leur fonction.
– onemodel.prg Calcule un mode`le de Schwarzschild a` partir des parame`tres d’entre´e.
– schwarzgrid.prg Calcule une grille de mode`les.
– plotmodel.prg Repre´sente les coupes le long des axes principaux de la galaxie de la
comparaison mode`le/donne´es pour la cine´matique.
– plotsauron.prg, plotoasis.prg Repre´sente les cartes cine´matiques du mode`le ou
des donne´es sur les champs oasis ou sauron.
– int_space.prg Repre´sente les poids orbitaux et re´alise quelques statistiques.
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Les galaxies elliptiques ne sont des objets astronomiques tre`s simples qu’en apparence :
leur forme parfaitement re´gulie`re et ellipso¨ıdale est davantage le vestige d’une histoire tu-
multueuse seme´e d’interactions gravitationnelles avec d’autres galaxies plutoˆt que le signe
d’un stade primitif dans leur vie. En effet, ces deux dernie`res de´cennies ont re´ve´le´ la com-
plexite´ de ces objets au niveau de leur cine´matique interne, et surtout re´cemment avec
le spectrographe inte´gral de champ sauron qui a permis de dresser la structure bi-
dimensionnelle de la vitesse de nombreuses galaxies elliptiques. La compre´hension de la
formation et de l’e´volution de ces objets est un enjeu majeur de l’astrophysique contem-
poraine. La the´orie hie´rarchique de formation et d’e´volution des galaxies, selon laquelle
une galaxie est le re´sultat de nombreuses interactions et de fusions d’objets moins massifs,
est a` l’heure actuelle la mieux soutenue par les observations. Ainsi, elle permet de rendre
compte de structures complexes telles les galaxies a` coeur cine´matiquement distinct, dans
lesquelles on observe un brusque changement dans la courbe de rotation. Certains de ces
objets montrent meˆme une inversion dans le sens de rotation de la partie interne. De
nombreuses e´tudes ont e´te´ re´alise´es pour comprendre les me´canismes de formation de ces
coeurs, et la plupart d’entre elles semblent ne´cessiter l’apport d’un corps externe voire
la fusion de deux galaxies. Dans ce travail nous re´alisons dans un premier temps un ca-
talogue de ces objets, afin d’en de´gager les conclusions majeures. Dans un second temps
nous pre´sentons une me´thode permettant d’extraire la signature orbitale de ces structures
de´couple´es en utilisant une mode´lisation dynamique de Schwarzschild. Nous appliquons
cette me´thode a` trois objets dont nous disposons des donne´es inte´grales de champ, et ten-
tons d’en extraire les principaux points communs. Finalement nous soulignons la valeur
de cette me´thodologie pour contraindre les mode`les hie´rarchiques de formation.
Abstract
Elliptical galaxies may look like very simple astronomical objects. However, their
simple regular and ellipsoidal shape is rather the sign for a tumultuous past involving
many gravitational interactions with neighbouring galaxies than the proof of a primi-
tive state in their lives. Indeed, the last two decades have revealed the complexity of
these objects in terms of their inner kinematics, especially recently thanks to the in-
tegral field spectrograph sauron. The bidimensional kinematical fields of numerous
objects have thus been drawn using this instrument. The understanding of the forma-
tion and evolution of these galaxies is a major research axis in modern astrophysics. The
hierarchical formation history theory, which states that a given galaxy is the result of
numerous fusions of smaller objects is at the present time the most promising among all.
It can thus account for complex structures such as kinematically distinct cores, which are
strongly decoupled structures in the rotation curves. Some of these galaxies even show
counter-rotating central substructures. Many scenarii have been imagined to create such
kinematical structures, most often involving external components. In this work we will
first review all known kinematically distinct cores to date. Secondly, we will present a
method to caracterize the orbital signature of these cores using dynamical Schwarzschild
models. We will then apply this method to three newly discovered counter-rotating cores
using integral field spectrography data. Finally, we will discuss the importance of such a
methodology in the prospect of constraining the hierarchical model.
